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RESUMO
Tanto o NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging - Global 
Positioning System) como o seu similar GLONASS (Global Navigation Satelite 
System) oferecem uma poderosa ferramenta para a determinação de coordenadas 
de pontos na superfície terrestre. Deste modo, a realização deste trabalho objetiva o 
estudo dos aspectos envolvidos na compatibilização dos sistemas de 
posicionamento global GPS e GLONASS, no que se refere à sua aplicação aos 
levantamentos geodésicos. Para tal são abordados aspectos teóricos e práticos, 
considerados relevantes para o esclarecimento do tema. Dentro deste contexto, na 
parte teórica apresenta-se as principais características dos sistemas, ressaltando-se 
suas semelhanças e diferenças. Na parte prática são realizados diversos 
experimentos, subdivididos em posicionamentos absoluto e relativo. A metodologia 
de apresentação dos resultados visa a obtenção de uma análise quantitativa do 
desempenho proporcionado pelos sistemas GPS, GLONASS e GPS/GLONASS.
ABSTRACT
Both NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time And Ranging - Global 
Positioning System) and its similar GLONASS (Global Navigation Satelite System) 
offers a powerful tool for the determination of coordinates of points in the terrestrial 
surface. This way, the accomplishment of this work objectifies the study of the 
aspects involved in the integration of these two global positioning systems, in what it 
refers to its application to the geodesic surveyings. The important theoretical and 
practical aspects are considered for the explain of the theme. In this context, the 
theoretical part we discuss the main characteristics of the systems, standing out the 
similarities and differences of the both. In the practical part several experiments are 
accomplished, subdivided in absolute and relative positionings. The methodology of 
presentation of the results seeks the obtaining of a quantitative analysis of the 




1.1 HISTÓRICO DOS SISTEMAS GPS E GLONASS
A guerra fria ocorrida entre os Estados Unidos e a antiga União Soviética, 
durante décadas provocou não somente a corrida armamentista, mas criou também 
ambiente para a pesquisa de tecnologia espacial, com investimentos da ordem dos 
bilhões de dólares (SANTOS, 1998, p.45). O desenvolvimento dos sistemas de 
posicionamento por satélites ocorreu dentro deste contexto, no qual surgiram os 
sistemas GPS (Global Positioning System), desenvolvido pelo Departamento de 
Defesa Americano (DoD) e o GLONASS (Global Navigation Satelite System), criado 
pela União Soviética como uma contrapartida ao GPS.
Inicialmente o GPS foi mais difundido entre a comunidade usuária, dada a 
disponibilidade de informações. No entanto os conhecimentos sobre o GLONASS, 
durante a década de 80, estiveram restritos a algumas características gerais da 
órbitas e freqüências utilizadas para transmissão dos sinais. Somente após a 
dissolução da União Soviética as informações tornaram-se disponíveis, mediante a 
publicação do Interface Control Document- ICD (LANGLEY, 1997, p. 46).
Os sistemas GPS e GLONASS foram desenvolvidos com finalidades 
militares, sendo concebidos como concorrentes. Possuem características bastante 
semelhantes, tanto no que se refere aos aspectos orbitais, quanto àqueles de 
controle terrestre, fato que propicia a sua utilização para os mesmos tipos de 
aplicação.
À partir da abertura de informações à respeito do GLONASS foi possível a 
realização de pesquisas, com a finalidade de associá-lo ao GPS. Desta forma a 
comunidade usuária passou a considerar os sistemas como complementares. 
Ambos os sistemas passaram por dificuldades durante seus períodos de 
implantação, sendo que apenas em março de 1994 o GPS atingiu o estágio de 
sistema completamente operacional (KRUEGER, 1996, p.5), quando 24 satélites 
passaram a operar sem problemas (conforme os critérios originais estabelecidos 
para o sistema). O cronograma de implantação do GLONASS foi prejudicado pela 
dissolução da União Soviética, devido à diminuição de recursos destinados ao seu
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desenvolvimento e manutenção, não estando ainda hoje num estado plenamente 
operacional (SANTOS, 1998, p.45).
A disponibilidade de satélites proporcionada pelo uso combinado do GPS e 
do GLONASS, oferece diversas vantagens para o posicionamento. Diante desta 
característica, a associação dos sistemas vem despertando crescente interesse 
entre a comunidade científica internacional.
Diversas implicações estão envolvidas na integração de dados 
GPS/GLONASS envolvendo sistemas de referência, características de transmissão 
dos sinais, programas de processamento de dados, entre outras. Pode-se observar 
na literatura internacional,  diversos trabalhos relacionados à integração 
GPS/GLONASS. Dentre os autores existentes pode-se citar aqueles que destacam 
aspectos genéricos dos sistemas, abordados por (LANGLEY, 1997), (ZARROA et. 
al„  1998), (MISRA et.  al.,  1996), (FEAIRHELLER, 1994), (BESER and 
HAUNSCHILD, 1995), (WALSH and DALY, 1998). Os trabalhos relativos à 
transformação entre os sistemas WGS-84 e o PZ-90, são abordados principalmente 
por (MISRA and ABBOT, 1994), (ROSSBACH, HABRICH and ZARROA, 1996), 
(MISRA, ABBOT and GASPOCHIN, 1996). Existem ainda autores que abordam os 
aspectos matemáticos envolvidos na integração GPS/GLONASS, dos quais pode-se 
citar (LEICK, 1993), (LEICK, 1995), (WANG, 1999), (MONICO, 2000) (RABY and 
DALY, 1993), (HABRICH, 1999).
1.2 CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO
A principal contribuição desta dissertação é destacar os aspectos envolvidos 
na compatibilização dos sistemas de posicionamento global GPS e GLONASS, no 
que se refere à sua aplicação aos levantamentos geodésicos. Dentro deste contexto 
apresenta-se uma revisão bibliográfica destacando as principais características dos 
sistemas. São apresentados também resultados obtidos à partir de estudos 
experimentais, nos quais foram efetuadas comparações de desempenho dos 
sistemas GPS e GLONASS. Visando facilitar o entendimento do tema a exposição 
do trabalho é feita de forma comparativa para os dois sistemas envolvidos.
Este trabalho pode ser considerado também como uma contribuição à 
literatura existente sobre o tema, principalmente no que se refere a trabalhos
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publicados em língua portuguesa, uma vez que a principal concentração de artigos 
publicados está na literatura internacional. Outra contribuição apresentada visa 
destacar a aplicabilidade prática do sistema GLONASS,  principalmente 
considerando as dificuldades provocadas pelo fato da sua constelação estar 
incompleta. Neste contexto procurou-se comprovar algumas das vantagens 
oferecidas pela utilização conjunta dos sistemas GPS e GLONASS, apresentando-se 
resultados obtidos com GPS, GLONASS e GPS/GLONASS.
1.3 JUSTIFICATIVA
A associação GPS e GLONASS possibilita acesso potencial a uma 
constelação de 48 satélites. Na prática tem-se disponíveis atualmente 37 satélites, 
dos quais 29 pertencem ao sistema GPS e 8 ao GLONASS. Esta disponibilidade 
proporciona diversas vantagens no posicionamento, tais como melhor precisão em 
áreas com visibilidade restrita, melhoria da qualidade do posicionamento isolado, 
maiores possibilidades de obter boa geometria no rastreio e verificação dos 
resultados obtidos com o uso de cada sistema separadamente. O GPS é o sistema 
mais difundido entre os usuários e vem sendo utilizado extensivamente em várias 
aplicações. Em contrapartida, o GLONASS vem ganhando espaço gradativamente, 
principalmente como um sistema complementar ao GPS. Devido a estas 
circunstâncias a motivação para realizar este trabalho é o estudo dos procedimentos 
necessários à compatibilização dos sistemas GPS e GLONASS, visando comprovar 
as facilidades advindas do seu emprego conjunto, quando aplicados aos 
levantamentos geodésicos.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
A dissertação está estruturada em seis capítulos, subdivididos em seções 
quando necessário. O tema foi abordado seguindo esta estrutura, considerada 
conveniente para organizar o assunto.
O capítulo 2 apresenta as principais características dos sistemas GPS e 
GLONASS, mostrando de forma comparativa os segmentos espacial e de controle, a
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estrutura dos sinais, os formatos e conteúdos das mensagens de navegação, os 
sistemas de tempo, os sistemas de referência utilizados e seu relacionamento.
O capítulo 3 aborda os modelos matemáticos empregados no 
posicionamento com os sistemas GPS e GLONASS, enfocando seu princípio básico 
de medição, observáveis utilizadas, combinações lineares de observações, 
resolução das ambigüidades, configuração geométrica dos satélites. Neste capítulo 
aborda-se também os métodos de posicionamento absoluto e relativo, com o 
emprego de levantamento estático.
No capítulo 4 descreve-se os levantamentos realizados, apresentando-se as 
características do equipamento utilizado e a área em que foram realizados os testes. 
Apresenta-se também o programa Pinnacíe, utilizado no processamento das 
observações, mostrando as principais etapas necessárias para a execução de um 
processamento.
No capítulo 5 apresenta-se os resultados obtidos nos levantamentos, à partir 
da análise de gráficos gerados com dados GPS e GLONASS, tanto no 
posicionamento absoluto quanto no relativo.
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões e recomendações para 
futuros trabalhos.
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2 CARACTERÍSTICAS DOS SISTEMAS DE POSICIONAMENTO GLOBAL
2.1 COMPARAÇÃO ENTRE OS SISTEMAS DE POSICIONAMENTO GLOBAL GPS 
E GLONASS
A descrição dos sistemas de posicionamento global GPS (Global Positioning 
System) e GLONASS (Global Navigation Satelite System) normalmente é feita em 
termos dos seus segmentos, a saber, o segmento espacial, o segmento de controle 
e o segmento usuário. O segmento espacial é constituído pela constelação de 
satélites de cada um dos sistemas. O segmento de controle é composto pelas 
estações monitoras que rastreiam os satélites, determinam suas órbitas e definem 
as informações a serem transmitidas pelos satélites. O segmento usuário é 
composto pelos diversos usuários dos sistemas, civis e militares, acessível por meio 
de receptores capazes de receber os sinais emitidos pelos satélites GPS e 
GLONASS.
A constelação definitiva do GPS é composta por 24 satélites, sendo 21 
operacionais e 3 reservas ativos (atualmente existem 29 satélites ativos no sistema 
GPS), distribuídos em seis planos orbitais. Cada plano orbital contém 4 satélites em 
órbita quase circular, a uma altura de aproximadamente 20.000 km e inclinação de 
55 graus em relação ao equador. O período orbital destes satélites é de 12 horas 
siderais. Na figura 2.1 mostra-se a configuração espacial do sistema GPS.
A constelação do GLONASS, quando totalmente implantada, terá 24 
satélites dispostos em três planos orbitais. Cada plano orbital terá 8 satélites em 
órbita quase circular, com altura de aproximadamente 19.000 km, inclinação de 64,8 
graus em relação ao equador e período orbital de 11,3 horas siderais. Na figura 2.2 
mostra-se a configuração espacial do GLONASS.
As diferenças nas características espaciais do GPS e do GLONASS, no que 
se refere à quantidade de planos orbitais (6 para o GPS e 3 para o GLONASS) e 
inclinação das órbitas, proporciona diferenças na disponibilidade de satélites em 
função da latitude. Desta forma o GLONASS oferece melhor cobertura nas latitudes 
extremas enquanto que o GPS favorece as latitudes médias. Tais características 
tomam-se mais pronunciadas à medida que o ângulo da máscara de observação 
aumenta. Assim quando se trabalha com um receptor que combina dados
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GPS/GLONASS pode-se aproveitar as potencialidades de cada sistema, pois um 
sistema supera as limitações do outro. (BESER & HAUNSCHILD, 1995).
FIGURA 2.1 - CONFIGURAÇÃO DOS SATÉLITES GPS




O segmento de controle, responsável pela operação dos sistemas, tem a 
finalidade de monitorar o comportamento dos osciladores atômicos e a saúde dos 
satélites, determinar suas órbitas e transmitir aos satélites a mensagem que eles 
retransmitirão posteriormente. Este segmento é composto por estações terrestres, 
bem distribuídas geograficamente, nas quais realiza-se o rastreio de todos os 
satélites disponíveis.
A mensagem de navegação é determinada à partir do processamento 
conjunto dos dados coletados nas estações de rastreio. Esta mensagem é 
atualizada periodicamente, com o objetivo de manter um padrão de qualidade em 
termos de precisão, na determinação da posição dos satélites. Oeste modo a 
precisão das coordenadas dos satélites está relacionada à idade da mensagem de 
navegação.
No GPS o sistema de controle continha inicialmente cinco estações 
terrestres pertencentes à Força Aérea, localizadas em Colorado Springs (Estação de 
Controle Mestra), Hawai, Ascendon Islands, Diego Garda e Kwajalein. Com o 
desenvolvimento e aprimoramento do sistema foram adicionadas sete estações ao 
segmento de controle, pertencentes ao NIMA (National Imagery Mapping Agency). 
Estas estações estão localizadas no Equador, Argentina, Inglaterra, Bahrain, 
Austrália, China e USNO (CUNNINGHAM, SWIFT, MUELLER, 1999). As cinco 
estações originais do segmento de controle do GPS são mostradas na Figura 2.3.
FIGURA 2.3 - SEGMENTO DE CONTROLE DO GPS
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O segmento de controle do GLONASS é composto por cinco estações 
terrestres, distribuídas em território pertencente à antiga União Soviética, localizadas 
em Moscou (Estação de Controle Mestra), St. Peterburg, Ternopol, Eniseisk, 
Komsomdsk-na-Amure. Tais estações são mostradas na Figura 2.4.
FIGURA 2.4 - SEGMENTO DE CONTROLE DO GLONASS
As concepções básicas dos sistemas, no que se refere às características 
orbitais, sinais utilizados e sistemas de referência são mostradas resumidamente na 
tabela 2.1.
TABELA 2.1 - COMPARAÇAO ENTRlE GPS E GLONASS
GLONASS GPS
Número de satélites 24 24
Número de pianos orbitais 3 6
Inclinação dos planos orbitais 64,8 55
Serre-eixo maior da órbita 25510 km 26560 km
Freqüência fundamental (f0) 5,11 MHz 10,23 MHz
Técnica de separação do sinal FDMA CDMA
Freqüência das portadoras (MHz) 
L1 
L2
de 1602,0 a 1615,5 
de 1246,0 a 1256,5
1575,42
1227,60














seus fatores de 
perturbação
Tampo de referência UTC (SU) UTC (USNO)
Sistema de referência PZ-90 WGS-84
(FONTE: ADAPTADO DE LANGLEY, 1997)
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2.2 ESTRUTURA DOS SINAIS
Os satélites dos sistemas de posicionamento global geram seus sinais à 
partir da freqüência fundamental fo, modulados em duas portadoras na banda L, 
denotadas por L1 e L2. No caso do GPS utiliza-se uma freqüência para cada 
portadora, enquanto que para o GLONASS empregam-se dois intervalos de 
freqüência distintos, um para cada portadora. O emprego de mais de uma freqüência 
possibilita a eliminação do atraso provocado pela propagação dos sinais na 
ionosfera.
A portadora L1 é modulada pelos códigos P (precise) e C/A (clear aquisition) 
enquanto que a portadora L2 é modulada apenas pelo código P. Além de conter os 
códigos ambas as portadoras contém o fluxo de dados, composto pelas efemérides, 
pelos parâmetros dos relógios e status do sistema.
O código P é destinado a usuários militares, com acesso restrito a usuários 
não autorizados enquanto que o C/A destina-se a usuários civis.
A geração dos padrões de freqüência é controlada pelos osdladores 
atômicos à bordo dos satélites, que permitem a definição da freqüência das 
portadoras, dos códigos e da mensagem. Os satélites GPS utilizam osciladores de 
césio e rubídio enquanto que os GLONASS empregam osciladores de césio.
Os códigos são constituídos por uma seqüência com os estados +1 ou -1, 
correspondentes aos valores binários 0 ou 1. Ambos os sistemas utilizam a 
modulação bifásica (figura 2.5) , na qual realiza-se uma alteração de 180 graus na 
fase da portadora sempre que ocorre uma mudança no estado do código (WELLS 
et. al., 1986).
No GPS o código C/A é gerado por um algoritmo que se repete a cada 
milisegundo. Este código possui freqüência de 1,023 MHz e comprimento de onda 
de 300 metros. O código P é gerado por um algoritmo que se repete a cada 267 
dias, com freqüência de 10,23 MHz e comprimento de onda de 30 metros. Todos os 
satélites geram o mesmo código P porém cada um transmite um segmento 
correspondente a uma semana. Esta técnica é conhecida como CDMA (Cocfe 
Division Multiple Acess). Ao final da semana GPS, às 0 horas UT (Universal Time) 
da noite de sábado para domingo, cada satélite volta a transmitir o segmento da 
semana que lhe foi atribuído. O fluxo de dados que compõe a mensagem de
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Os sinais do sistema GPS possuem freqüência fundamental de 10,23 MHz o
que conduz a uma freqüência de 1575,42 MHz para a portadora L1 e 1227,60 para
a portadora 12.
A freqüência fundamental do GLONASS é de 5,11 MHz. Os valores 
nominais das freqüências das portadoras L1 e L2 são definidos pelas expressões a 
seguir
fK1 = fí + KAf, (2.1)
fK2=f2+KAf2 (2.2)
onde:





Originalmente foi estabelecido um intervalo para transmissão dos sinais 
GLONASS, contendo 25 canais de freqüência, o que proporciona um canal para 
cada satélite. Esta configuração original foi modificada, devido a interferências em 
rádio-astronomia (que atua na banda 1610,6 a 1613,8 MHz), obtendo-se um novo 
intervalo, com 12 canais disponíveis. Para tomar possível a transmissão dos sinais
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de 24 satélites, empregando apenas 12 canais de freqüência, foi estabelecido que 
satélites localizados no mesmo plano orbital, em posições antípodas, dividiriam um 
único canal. A mudança para as novas freqüências iniciou em setembro de 1993, 
conforme verifica-se na Tabela 2.2.
TABELA 2.2 - INTERVALOS DE FREQÜÊNCIA UTILIZADOS PELO GLONASS 
fKi=(1,602 + K x 0,5625) MHz 
fK2=(1,246+ Kx 0,4375) MHz




Previsto para o período de 1998 a 2005:
K= -7.................12______________________________________________
Previsto para após 2005:
K= -7,..................4______________________________________________
(FONTE: ADAPTADO DE LANGLEY, 1997)
No GLONASS o sistema de transmissão utilizado é o FDMA (Frequency 
Division Multiple Acess). Isto permite que cada satélite transmita seus sinais em uma 
freqüência própria. O código C/A possui freqüência de 0,511 MHz, enquanto que o 
código P possui freqüência de 5,11 MHz, enquanto que a mensagem de navegação 
dos satélite é transmitida com freqüência de 50 bps e têm duração de 2 segundos.
2.3 TÉCNICAS DE SEGURANÇA
As observações GPS são afetadas por técnicas de segurança que provocam 
erros na determinação de coordenadas. Estas técnicas são denominadas de SA 
(Se/ecÉrve Availability) e AS (Anti-Spoofíng). A disponibilidade seletiva (SA), 
desligada no dia 2 de maio de 2000, é aplicada através da manipulação dos dados 
das efemérides. Se manifesta como um erro artificial e proposital, visando degradar 
a precisão no posicionamento absoluto. A maior parte deste efeito é eliminado no 
posicionamento relativo. A aplicação do Anti-Spoofing (AS) consiste na substituição 
do código P por um código preciso Y. O acesso a este código é permitido apenas 
aos usuários autorizados. Atualmente é possível para alguns receptores geodésicos 
a recuperação da portadora L2, mediante a utilização de técnicas especiais. Dentro 
deste contexto pode-se destacar os Serviços de Posicionamento Padrão (SPS) e 
Serviço de Posicionamento Preciso (PPS). O SPS é acessível a todos os usuários
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do sistema, sem nenhuma restrição. Está sujeito aos erros causados pela 
Disponibilidade Seletiva e pelo Anti-Spoofing , com a finalidade de limitar a precisão 
do sistema aos usuários não autorizados. As características básicas deste serviço 
são mostradas na tabela 2.3.





Precisão Horizontal 100 metros (2ct) 1
Precisão Vertical 156 metros (2o)
Tempo 167 ns (1a)2
(FONTE: SANTOS, 1990)
O PPS é destinado aos usuários autorizados pelo Departamento de Defesa 
Americano (DoD) e fornece a modalidade de posicionamento e precisão associada, 
para o qual o GPS foi concebido. Tal serviço não é afetado por erros artificiais, ou 
seja, não está sujeito às degradações causadas pela Disponibilidade Seletiva e pelo 
Anti-Spoofing. Suas características são dadas na tabela 2.4.
TABELA 2.4 - CARACTERÍSTICAS DO SERVIÇO DE POSICIONAMENTO PRECISO 
DOGPS
Código Usado P
Portadora Usada L1 e L2
Usuários Potenciais Militares
Precisão Horizontal 17,8 metros (2a)
Precisão Vertical 27,7 metros (2a)
Tempo 100 ns (1a)
(FONTE: SANTOS, 1990)
Recentemente a política de segurança do DoD foi modificada, desativando- 
se a Disponibilidade Seletiva. Desta forma, atualmente é possível obter predsões 
em tomo de 30 metros tanto no posicionamento horizontal quanto no vertical. No
1 O critério 2a significa que existe uma probabilidade de que 95% dos erros estejam dentro do valor 
especificado.
2 O critério 1a significa que existe uma probabilidade de que 66% dos erros estejam dentro do valor 
especificado.
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entanto deve-se ressaltar que o SPS continua sujeito aos efeitos causados pelo Anti- 
Spoofing.
No caso do GLONASS não existe uma política para implementação de 
técnicas de segurança, com o objetivo de degradar a acurácia dos sinais. Existe 
porém uma distinção entre os sinais de navegação, que são divididos em dois tipos: 
sinal de acurácia padrão e sinal de alta acurácia. O sinal de acurácia padrão possui 
freqüência de 0,511 MHz, sendo designado aos usuários civis. O sinal de alta 
acurácia, com freqüência de 5,11 MHz é modulado por um código especial e seu uso 
indiscriminado não é recomendado sem a autorização do Ministro de Defesa russo 
(CSIC, 1998). Desta forma a acurácia obtida com a utilização do código C/A é de 60 
metros (3a) no posicionamento horizontal e de 75 metros (3a) no posicionamento 
vertical.
2.4 FORMATO E CONTEÚDO DAS MENSAGENS
As mensagens dos sistemas de posicionamento global são formadas por um 
conjunto de informações imprescindíveis à sua utilização. Estas mensagens são 
subdivididas em quadros, compostos pelas seguintes informações:
- Efemérides transmitidas: contém posição dos satélites e a sua variação 
temporal;
- Saúde dos satélites: informam as condições das efemérides transmitidas e 
das componentes dos sinais;
- Idade dos dados: indica o intervalo de tempo decorrido desde a última 
atualização dos dados transmitidos pelos satélites;
- Coeficientes para a correção do relógio: contém parâmetros para a 
modelagem da deriva do oscilador do satélite;
- Almanaques dos satélites: contém as efemérides dos mesmos, permitindo 
a obtenção menos precisa da posição para efeito de planejamento do rastreio.
- Modelos para a correção do atraso ionosférico: necessário aos receptores 
de apenas uma freqüência.
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2.4.1 Mensagem de Navegação do GPS
A mensagem de navegação do GPS é formada por quadros, subquadros e 
palavras. Cada quadro é composto por 5 subquadros de 300 bits, sendo que cada 
conjunto de 30 bits forma uma palavra.
O início de cada subquadro é composto pelas palavras de telemetria TLM (Telemetry 
Word) e pela palavra HOW. A TLM contém um preâmbulo de 8 bits, utilizado como 
padrão de sincronização, para facilitar o acesso aos dados de navegação. A palavra 
HOW contém o contador Z, que permite ao receptor a sintonização do código P, 
mediante o conhecimento de qual faixa do código está sendo varrida dentro da 
extensão de 7 dias (SANTOS, 1990).
As efemérides do GPS contém elementos keplerianos, que definem o 
movimento dos satélites, quando sujeitos apenas à parte relativa ao problema dos 
dois corpos da atração gravitacional e suas variações temporais, resultantes da ação 
das forças perturbadoras que agem sobre os satélites provocando variações na sua 
órbita. Estas forças são provocadas pelo geopotencial, atração luni-solar, e pressão 
de radiação solar.
Todas as informações relativas aos satélites são transmitidas através dos 
subquadros. Cada subquadro contém informações distintas, descritas a seguir 
Subquadro 1:
- número da semana GPS;
- número do satélite;
- idade dos dados;
- saúde do satélite;
- coeficientes para correção do relógio do satélite.
Subquadros 2 e 3:
- parâmetros orbitais (efemérides transmitidas).
Subquadro 4:
- modelo para a refração ionosférica;
- diferença entre os tempos GPS e UTC;
- almanaque para os satélites 25 a 32, caso existam mais do que 24 
satélites em órbita;
- estado de funcionamento (saúde) dos satélites 25 a 32.
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Subquadro 5:
- almanaque para os primeiros 24 satélites em órbita;
- estado de funcionamento (saúde) destes satélites.
As informações contidas nos subquadros de 1 a 3 são repetidas em cada 
quadro, até que sejam renovadas. Os subquadros 4 e 5 contém dados distintos, 
transmitidos através de 25 seqüências consecutivas, após o que são repetidos. 
Cada quadro tem duração de 30 segundos, sendo necessário um período de 12,5
minutos para obter o conteúdo completo dos subquadros 4 e 5.
2.4.2 Mensagem de Navegação do GLONASS
A mensagem de navegação do GLONASS é composta por informações 
imediatas e não imediatas. Os dados imediatos contém as seguintes informações:
- enumeração do sinal de tempo do satélite;
- diferença entre as escalas de tempo, à bordo do satélite e do sistema de
controle do GLONASS;
- diferença relativa entre a freqüência da portadora transmitida pelo satélite e 
o seu valor nominal;
- parâmetros das efemérides;
As informações não imediatas contém o almanaque do sistema, incluindo:
- dados sobre o status de todos os satélites do segmento espacial;
- correções grosseiras para a escala de tempo dos satélites, relativas ao 
tempo GLONASS;
- parâmetros orbitais de todos os satélites do segmento espacial;
- correções para o tempo GLONASS em relação ao tempo UTC(SU).
A mensagem do GLONASS é transmitida através da contínua repetição de 
superquadros. Um superquadro consiste de quadros, sendo que um quadro consiste 
de seqüências.
Cada superquadro tem duração de 2,5 minutos e contém 5 quadros com 
duração de 30 segundos. Um quadro é composto por 15 seqüências com duração 
de 2 segundos.
Após a transmissão de cada quadro obtém-se o conteúdo total dos dados 
não imediatos.
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Os quadros de 1 a 4 são idênticos e contém bits reservados para serem 
utilizados em uma futura modernização na estrutura da mensagem de navegação.
Os dados transmitidos nas seqüências de 1 a 4, de cada quadro, contém 
informações imediatas, que são as mesmas dentro de um superquadro. As 
seqüências de 6 a 15, de cada quadro, contém dados não imediatos para os 24 
satélites do segmento espacial.
2.5 SISTEMAS DE TEMPO
Os sistemas de tempo do GPS e do GLONASS são realizados por 
osciladores atômicos à bordo de seus satélites e por aqueles das estações do 
Segmento de Controle.
O tempo mantido pelos osciladores à bordo dos satélites difere daquele 
mantido pelos osciladores do segmento de controle (estações terrestres), devido a 
flutuações na freqüência do osdlador do satélite. Desta forma o segmento de 
controle observa e prediz o comportamento do relógio, fazendo uma modelagem do 
seu comportamento.
O tempo GPS teve início às 0h UTC do dia 6 de janeiro de 1980 e possui 
uma diferença constante com o TAI (Tempo Atômico Internacional) de 19s. É 
baseado no Tempo Universal Coordenado (UTC) fornecido pelo U. S. Naval 
Observatory [(UTC (USNO)], porém sem a introdução das correções de segundos 
inteiros (/eap seconds), periodicamente aplicada atinge ao UTC. Assim passou a 
existir uma diferença constante entre o tempo GPS e o UTC, sendo necessário o seu 
conhecimento para obter a hora através dos satélites GPS.
O tempo GLONASS é gerado com base no Sincronizador Central do Tempo 
GLONASS (CS), mantido por relógios de maser de hidrogênio, cuja instabilidade é 
inferior a 5.10'14. É baseado no Tempo Universal Coordenado realizado pela Rússia 
[(UTC (SU)], e inclui as correções leap seconds. (CSIC, 1998, apud SANTOS et. al., 
1999).
O termo “tempo atômico” advém do fato destes sistemas de tempo serem 
mantidos por relógios atômicos. O Tempo Atômico que define a escala de tempo, 
fundamental e contínua, que serve de base para os Serviços da Hora, é o Tempo 
Atômico Internacional (TAI). O intervalo unitário do TAI é exatamente um segundo do
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Sistema Internacional (SI) ao nível do mar. Devido ao fato desta escala de tempo ser 
uniforme, o TAI tomou-se dessincronizado com o Dia Solar. Este problema foi 
resolvido com a introdução do Tempo Universal Coordenado (conhecido pela sigla 
UTC, de “Universal Coordinated Time”). A diferença entre o TAI e o UTC é, por 
definição, igual a um número inteiro de segundos. Esta diferença é alterada, pela 
inserção de um segundo inteiro (muitas vezes chamado de uleap seconcf) no UTC, 
sempre que a diferença entre UT1 e UTC for projetada para tomar-se maior que 
0,9S, em valor absoluto. A decisão de introduzir um segundo no UTC, visando atingir 
esta condição, é da responsabilidade do Serviço Internacional da Rotação da Terra 
(conhecido pela sigla IERS, oriunda de “International Earth Rotation Service”). O 
IERS, por sua vez, trabalha em colaboração com o Bureau International de Poids et 
Measures (BIPM).” (SANTOS, 1999, p. 8).
Devido à aplicação das correções leap second não existe uma diferença de 
segundos inteiros entre o tempo GLONASS e o UTC(SU). Contudo existe uma 
diferença constante entre estas escalas de tempo, a qual é dada pela expressão
(2.3).
t GLONASS = UTC(SU) + 3h00min (2.3)
Os tempos GPS e GLONASS possuem uma diferença, igual a um número 
inteiro de segundos, provocada pelas correções leap seconds. Além desta diferença, 
os tempos GLONASS e GPS podem divergir de alguns microsegundos. As 
autoridades russas expressaram a intenção de manter esta diferença abaixo do 
microsegundo. (ZARROA et. al., apud SANTOS et. al., 1999).
2.6 SISTEMAS DE REFERÊNCIA
Os dados obtidos com o rastreio dos satélites GPS fornecem posições 
relacionadas ao sistema de referência WGS-84 (World Geodetic System). A sua 
definição, semelhante à dos ITRFs (ICD-GPS-200, 1991) é descrita a seguir
a) Origem: no centro de massa da Terra;
b) Eixo X: interseção do plano meridiano de referência do WGS-84 com o 
plano do equador astronômico médio. O meridiano de referência é paralelo ao 
meridiano zero definido pelo BIH (Bureau International de 1’Heure)]
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c) Eixo Z: paralelo à direção do CIO (Conventional International Origem), 
conforme definido pelo BIH;
d) Eixo Y: completa o sistema destrógiro.
Durante os últimos anos o WGS-84 passou por vários refinamentos, 
atendendo às exigências das comunidades científicas e usuária por um sistema mais 
consistente e preciso (SLATER et. al., 1997).
A primeira materialização do WGS-84 foi realizada em 1987, baseada em 
um conjunto de coordenadas de 10 estações distribuídas globalmente. Esta 
materialização passou pelo seu primeiro refinamento em 1994, sendo empregados 
para isto dados de 24 estações. Esta realização do sistema foi denominada de 
WGS-84 (G730), e entrou em vigor em 29/06/1994. A segunda realização deste 
sistema foi necessária devido à adição de duas novas estações à rede anterior e 
também devido ao reposicionamento de duas estações. Esta última materialização 
foi denominada de WGS-84 (G873) e corresponde à realização atual do sistema de 
referência WGS-84, a qual entrou em vigor à partir de 29/01/1997.
As efemérides fornecidas pelo GLONASS são referidas ao sistema de 
referência PZ-90 (Parametry Zemli 1990). Este sistema substituiu o SGS-85 
(Sistema Geodésico Soviético 1985), usado pelo GLONASS até 1993. A definição 
do SGS-85 é descrita a seguir (ICD-GLONASS,1997):
a) Origem: no centro de massa da Terra;
b) Eixo X: está no plano do equador médio para a época 1900-1905;
c) Eixo Z: está no pólo norte médio para a época 1900-1905;
d) Eixo Y: completa o sistema destrógiro.
As constantes definidoras do WGS-84 e do PZ-90 são apresentadas na 
tabela 2.5, na qual pode-se observar que existem grandes semelhanças entre os 
dois referenciais.
TABELA 2.5 - CONSTANTES DEFINIDORAS DO WGS-84 E DO PZ-90
Parâmetro Símbolo WGS-84 PZ-90
Velocidade de rotação da Terra CD 7,292115 x 10"° rad/s 7,292115 x1o'3 rad/s
Cte gravitacional geocêntrica GM 398600,50 knf/ŝ 398600,44 km3/s"
Harmônico zonal do 2° grau J2 -1082,6300 x 10"° -1082,6257 x IO-0
Semi-eòco maior A 6.378.137 m 6.378.136 m
Achatamento a 1/298,257223563 1/298,257284000
Gravidade normal no equador
.. 7e... 978033,0 mGal 978032,8 mGal
(FONTE: LANGLEY, 1997)
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2.7 PARÂMETROS DE TRANSFORMAÇÃO ENTRE O WGS-84 E O PZ-90
Apesar dos sistemas apresentarem definições semelhantes, existem 
pequenas diferenças entre o PZ-90 e o WGS-84, representadas por rotações, 
translações e escala. A associação dos sistemas GPS e GLONASS em Geodésia e 
Navegação requer o conhecimento de parâmetros de transformação que 
estabeleçam o relacionamento entre os dois referenciais. O conhecimento destes 
parâmetros é de fundamental importância para a combinação dos dois sistemas. A 
transformação entre os dois referenciais ainda não é conhecida globalmente, de 
forma satisfatória. Existem algumas soluções relatadas na literatura. Em uma delas 
foram utilizadas seis estações de rastreio na Europa, com coordenadas previamente 
conhecidas no referencial ITRF (International Terrestrial Reference Frame). Esta 
solução indicou a existência de um único parâmetro com valor significativo, 
representado por uma rotação em tomo do eixo Z, estimada em -0,33” ou 1,6.10"6 
rad. Esta transformação é dada por (ROSSBACH et al., 1996):
(2.4)
X 1 -1,6. IO-* rad0"X





Outra solução, apresentada por Misra et. al. 1996, é baseada na 
comparação da posição orbital de dois satélites GLONASS, expressas em PZ-90 e 
em WGS-84. As posições dadas em WGS-84 foram obtidas através de ajustamento, 
tendo como informação inicial observações de rastreio a laser, feitas por estações 
distribuídas globalmente. Os resultados obtidos indicam a existência de uma rotação 
de -0,4” ou 1,9.10̂rad em tomo do eixo Z e uma translação de 2,5 m ao longo do 
eixo Y. Esta transformação é dada por
(2.5)
X 0 1 — 1,9.10-6 rad o'X"
Y = 2,5m+ 1,9. IO"6 rad 1 0 Y
Z
WGS-84
0 0 0 1 Z
PZ-90
A terceira solução apresentada na literatura (BASLOV et al., 1999) utilizou 8 
estações de rastreio, todas localizadas em território russo. Esta solução indicou
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valores de translação ao longo dos três eixos, rotação em tomo do eixo Z de -0,47”3 
ou 2,3.1(rfrad e um fator de escala de 0,12x10"6 metros, sendo dada por
x' ’-Um' 1 -2,3.10"6 rad o"X
Y =- 0,3m+ (l — 0,12xl0~6'-2,3.10-6 rad 1 0 Y
Z
ITRF
— 0,9m 0 0 1 Z
Existem ainda soluções globais resultantes do Experimento Internacional 
GLONASS, conhecido como IGEX (International GLONASS Experiment). As 
soluções obtidas neste experimento baseiam-se na comparação entre as órbitas 
transmitidas pelos satélites GLONASS, em PZ-90, e suas respectivas órbitas 
precisas, estimadas em ITRF-96. Os resultados obtidos sugerem a existência de 
translações e rotações ao longo dos três eixos, além do fator de escala. Para se ter 
uma idéia da ordem de grandeza destes parâmetros, mostra-se uma solução média 
obtida para a semana 1004, calculada a partir das soluções diárias apresentadas por 
Habrich (2000), dada por:
X + 0,005m 1 -1,7.10-6 rad 4,8.10_9rad X"
Y = + 0,02 lm + (l - 0,012 x IO-6’ l,7.10-6rad 1 L9.107rad Y
Z
ITRF
— 0,129m -4,8.10~9rad-L9.10-7rad 1 Z
Nas quatro transformações entre os sistemas, apresentadas anteriormente, 
pode-se verificar uma coerência em termos da rotação em tomo do eixo Z. As 
rotações encontradas na transformação obtida da campanha IGEX podem não ser 
estatisticamente significativas, dada a discrepância encontrada em relação às 
demais soluções. As soluções apresentadas sugerem também a existência de uma 
pequena variação em termos de escala e posição geocêntrica. Deve-se ressaltar 
que o relacionamento entre o WGS-84, PZ-90 e o ITRF ainda é motivo de 
investigação pois os parâmetros devem ser refinados.
3
Nas quatro transformações apresentadas utilizou-se uma aproximação para as matrizes de rotação, 
substituindo-se os senos dos ângulos pelo próprio valor do ângulo e os cossenos dos ângulos por 1. 
Esta aproximação é utilizada quando tem-se ângulos de pequeno valor numérico, onde o valor do 
seno do ângulo se aproxima do seu próprio valor numérico e o cosseno do ângulo se aproxima de 1.
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2.8 CAMPANHA IGEX
A primeira campanha IGEX foi conduzida no período de 19 de outubro de 
1998 a 19 de abril de 1999. Foi o primeiro experimento internacional dedicado ao 
rastreio e análise do sistema GLONASS. A campanha foi patrocinada pela 
Associação Internacional de Geodésia, IGS (International GPS Service for 
Geodynamics), ION (Institute of Navigation) e IERS {international Earth Rotation 
Service). O experimento foi realizado por um comitê dirigente, composto por 
membros destas instituições, que estabeleceram as normas para monumentação 
das estações, documentação dos receptores, protocolos dos rastreio dos satélites, 
formato, transmissão e armazenagem dos dados.
Com a realização da campanha foram produzidas efemérides pós- 
processadas precisas, com nível submétrico, para todos os satélites operacionais 
GLONASS. Os resultados gerados durante a campanha facilitaram algumas 
aplicações do sistema incluindo transferência de tempo, parâmetros de 
transformação entre o PZ-90 e WGS-84. As principais realizações alcançadas com a 
execução da campanha foram as seguintes:
a) Estabelecimento de uma rede global, composta por 60 estações de 
rastreio e 30 observatórios para rastreio laser, localizados em 25 países;
b) Coleta contínua de dados durante o período de 6 meses, compreendido 
entre 19 de outubro de 1998 e 19 de abril de 1999. Os dados foram armazenados no 
GSFC (NASA's Goddard Space Flight Center) nos Estados Unidos e no IGN {Institut 
Géografic Nacional)]
c) Cálculo de órbitas precisas, obtidas por 11 centros de análise, utilizando 
dados SLR {Satelite Laser Ranging) e GLONASS, resultando em uma acurácia 
entre 20 e 50 centímetros;
d) Diversos programas de processamento, concebidos para observações 
GPS (Bernese, GIPSY), foram modificados de forma a poderem processar 
observações GLONASS;
e) Os formatos RINEX {Receiver Independent Exchange Format) e SP3 
foram expandidos de modo a incluir dados GLONASS;
f) Diversos grupos obtiveram parâmetros de transformação, relacionando os 
sistemas de referência PZ-90 e o WGS-84.
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Na rede estabelecida para o experimento IGEX-98 foram utilizados 
primordialmente receptores GPS/GLONASS de dupla freqüência.
Os resultados obtidos na campanha superaram as expectativas. Onze 
organizações diferentes calcularam órbitas precisas para os satélites GLONASS. As 
comparações feitas entre o PZ-90 e o WGS-84 confirmaram a existência de rotação 
em tomo do eixo Z de 0,3 a 0,4 segundos de arco e translação de 1 metro ao longo 
do eixo Z.
2.9 EFEMÉRIDES
As efemérides são constituídas pelo conjunto de coordenadas que definem a 
posição orbital dos satélites em função do tempo, podendo ser classificadas em 
Transmitidas ou Pós-Calculadas.
As efemérides transmitidas são obtidas através da extrapolação das 
efemérides de referência (que são uma estimativa inicial da trajetória do satélite) 
para os dias subsequentes. As efemérides fazem parte da mensagem transmitida 
pelo satélite, e permitem o posicionamento em tempo real. A precisão destas 
efemérides depende da “idade” do seu armazenamento na memória dos satélites.
No GPS as efemérides proporcionam os valores dos elementos keplerianos 
e suas variações temporais, referenciados ao sistema WGS-84. No GLONASS 
fornecem os vetores posição, velocidade e aceleração em coordenadas cartesianas, 
referenciadas ao PZ-90. Outra informação presente nas efemérides do GLONASS é 
a correção para compatibilizar o tempo GLONASS ao UTC(SU), o número de leap 
seconds desde o dia 6 de janeiro de 1980 e correções para o oscilador de 
freqüência do satélite (LANGLEY, 1997).
As efemérides Pós-Calculadas são uma estimativa da posição dos satélites 
para um determinado período de observação. Exemplos deste tipo de efemérides, 
no caso do GPS, são aquelas calculadas pelo NSWC (U. S. Naval Surface Weapons 
Centef) e também aquelas advindas do Serviço Internacional GPS para a 
Geodinâmica, conhecidas pela sigla IGS (SANTOS, 1990). No caso do GLONASS 
estão sendo realizados experimentos, também pelo IGS, com o objetivo de obter 
órbitas Pós-Calculadas para este sistema. Neste sentido foram realizados
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experimentos internacionais, denominados de Campanhas IGEX, nos anos de 1999 
e2000.
Nas tabelas 2.6 e 2.7 a seguir mostra-se fragmentos de arquivos de 
navegação no formato RINEX4, respectivamente para os sistemas GPS e 
GLONASS.
TABELA 2.6 - SEGMENTO DE ARQUIVO DE NAVEGAÇÃO GPS
2.10 N:  GPS NAV 0ATA
Pinnacle 1.00 
build January 19, 2000
.1676D-07 -2235D-07 -.11920-06 -.
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Nas tabelas 2.6 e 2.7 pode-se observar fragmentos de arquivos de 
navegação do GPS e do GLONASS respectivamente, compostos por diversas 
informações, dentre as quais pode-se destacar, parâmetros para descrever a
4 O formato RINEX é um formato universal para armazenagem de dados, composto por arquivos de 
observação, de navegação e meteorológicos.
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posição dos satélites (elementos keplerianos e suas variações temporais, no caso 
do GPS e coordenadas cartesianas geocêntricas  e derivadas, no caso do 
GLONASS), correções para os erros dos relógios dos satélites, parâmetros 
ionosféricos, idade dos dados, saúde dos satélites, dentre outras. No caso da 
mensagem do GLONASS, destaca-se ainda a presença de um espaço dedicado a 
especificar o número da freqüência do satélite. Cada tipo de informação ocupa uma 
posição específica (em termos de linha/coluna) no arquivo, seguindo os padrões de 
formatação estabelecidos para cada tipo de arquivo.
TABELA 2.7 - SEGMENTO DE ARQUIVO DE NAVEGAÇÃO GLONASS
2.10 
Pinnacle 1.00 
build January 19, 2000 
2000  5  6








8 00  5  6 14 15  0.0
. 2013262 646480+05 
--131260644531D+05 
.845470703125D+04 




11 00  5  6 14 15  0.0
.100444360352D+05 
- . 473266894531IH-04 
-.229773750000D+05 





















-.482919692 993D+0 0 
.354433250427D+01 
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Na tabela 2.8 mostra-se um fragmento de arquivo de observação 
GPS/GLONASS, no formato RINEX. Os arquivos de observação GPS/GLONASS, 
possuem um cabeçalho composto por diversas informações tais como: distinção 
entre os satélites GPS e GLONASS (letra “R” para indicar satélites GLONASS e “G”
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TABELA 2.8 - SEGMENTO DE ARQUIVO DE OBSERVAÇÃO GPS/GLONASS
OBSERVATION DATA2.10 
Pinnacle 1.00 
Build January 19, 2000 
-Unknown- -Unknown-
Begin Pinnacle project 




M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
22-MAR-01 11:24  PGM / RUN BY / DATE
COMMENT





2.0 Dec,17,1999 pl3 REC # / TYPE / VERS 




























APPROX POSITION XYZ 
ANTENNA: DELTA H/E/N 
WAVELENGTH FACT Ll/2
# / TYPES OF OBSERV 
INTERVAL
TIME OF FIRST OBS 
TIME OF LAST OBS 
LEAP SECONDS
# OF SATELLITES
R 1 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
R 8 81 78 81 77 78 81 78 PRN/#OF OBS
Rll 81 81 81 81 81 81 81 PRN/# OF OBS
R13 78 78 78 78 78 78 78 PRN/#OF OBS
G 1 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
G 4 81 81 81 81 81 81 81 PRN/ #OF OBS
G 8 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
G13 29 29 29 29 29 29 29 PRN/# OF OBS
G16 81 81 81 81 81 81 81 PRN/ #OF OBS
G18 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
G19 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
G22 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
G27 81 81 81 81 81 81 81 PRN/#OF OBS
ENDOF HEADER
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105500988.905 
147.387






















15.0000000  0 11G19G16G 1G18G22G27G 4G 8R11R 1R 8
82208584.4854  20076179.384 8  20076178.95646
114.847
20093770.975 8  20093770.34546  20093770.87046
21095442.453 7  21095442.10045  21095443.65045
21780939.084 7  21780938.85945  21780940.36345
23147904.601 6  23147904.23644  23147909.16044
21910200.181 6  21910200.45844  21910203.22244
22689719.726 6  22689720.39643  22689723.47943
22951367.221 6  22951367.04042  22951371.34843
20665404.719 7  20665406.05047  20665405.09745
19047895.068 8  19047894.97348  19047895.84446
20802913.134 8  20802913.05448  20802913.92745
20076179.41446
para indicar satélites GPS), nome do programa utilizado para criar o arquivo, data de 
criação do arquivo, especificação da antena e receptor utilizados, posição
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aproximada da estação de observação (em WGS-84), altura e centro de fase da 
antena, tipos de observáveis. As diferentes observáveis existentes nos arquivos 
possuem uma codificação, descrita a seguir: L1, L2, medidas de fase nas portadoras 
L1 e L2; C1, pseudo-distância utilizando o código C/A; P1, P2, pseudo-distâncias 
utilizando o código P, nas portadoras L1 e L2; D1, D2, freqüência Doppler nas 
portadoras L1 e L2. Ainda no cabeçalho tem-se o valor da taxa de gravação de 
dados, horários do início e final do arquivo, número de leap seconds desde 6 de 
janeiro de 1980, quantidade total de satélites rastreados e quantidade observações 
para cada tipo de observável armazenada no arquivo.
Após o cabeçalho são apresentados especificamente os dados de 
observação, em blocos distintos para cada época de rastreio. Na primeira linha de 
cada bloco tem-se o ano, mês, dia e horário da observação e também a indicação de 
quais satélites GPS e GLONASS foram rastreados. Nas linhas seguintes estão 
armazenadas as informações, para cada observável e satélite rastreado. Para 
maiores informações à respeito do formato RINEX consultar (GURTNER, 1997).
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3 MÉTODOS E MODELOS MATEMÁTICOS
3.1 PRINCÍPIOS BÁSICOS DE MEDIÇÃO
Os sistemas de posicionamento global permitem a obtenção da distância 
satélite-receptor através da utilização dos códigos ou das portadoras. A observável 
obtida com os códigos é denominada de pseudo-distância enquanto que a obtida 
com as portadoras é a medida da fase de batimento da portadora.
O NAVSTAR-GPS (NAVigation with Time and Ranging Global Positioning 
System) e o GLONASS (Global Navigation Satelite System) são sistemas de rádio 
navegação baseados em satélites. Seu princípio de funcionamento é baseado na 
medida de pseudo-distâncias entre um receptor e quatro satélites, com o objetivo de 
fornecer aos usuários posicionamento tridimensional preciso, navegação e 
informações sobre o tempo do sistema. Tiveram sua configuração planejada de tal 
forma que, em qualquer lugar da Terra, tenha-se pelo menos quatro satélites visíveis 
acima do horizonte, continuamente. Foram desenvolvidos, inicialmente como 
sistemas militares, com acesso limitado aos usuários civis. Têm sido usados em 
aplicações geodésicas desde 1983 (SANTOS, 1990). O princípio básico de medida 
destes sistemas é mostrado na figura 3.1.
Considerando-se apenas o aspecto geométrico do posicionamento é 
possível obter a posição de um ponto à partir de observações a três satélites. Isto 
pode ser verificado através da expressão (3.1), na qual observa-se que existem 
apenas três incógnitas a serem determinadas: coordenadas X, Y e Z do ponto de 
interesse.
p = [(Xs - Xr)2 +(Ys - Yr)2 +(Zs - Zr)2 ]m (3.1)
onde:
Xs, Ys, Zs são as coordenadas do satélite 
Xr, Yr, Zr são as coordenadas do receptor 
p é a distância satélite-receptor
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FIGURA 3.1 - PRINCÍPIO BÁSICO DO POSICIONAMENTO 
COM GPS E GLONASS
Devido ao não sincronismo entre os relógios dos satélites e dos receptores 
existe uma incógnita adicional agregada ao problema, o tempo. Desta forma, para 
obter o posicionamento tridimensional, é necessário que se tenha uma observação 
adicional, de modo a formar um sistema composto por no mínimo quatro equações 
de observação.
3.1.1 Medidas de pseudo-distância
Nas medidas de pseudo-distâncias empregando os códigos utiliza-se um 
procedimento denominado de correlação, no qual obtém-se o intervalo de tempo 
necessário para realizar o alinhamento entre o código gerado no satélite e a sua 
réplica, gerada pelo receptor (WELLS et al., 1986). O código recebido do satélite 
está atrasado de um intervalo de tempo At, correspondente ao tempo gasto pelo 
sinal para percorrer a distância satélite-receptor. No processo de correlação procura- 
se efetuar o alinhamento (correlação máxima) entre os dois códigos, atrasando-se o 
código gerado pelo receptor. Após estarem alinhados, o produto dos códigos fomece 
apenas valores +1.
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As medidas com pseudo-distâncias podem ser representadas através da 
expressão 3.2, dada a seguir
PR =Atc = (r-i)c (3.2)
onde:
PR é a pseudo-distância;
t é o instante da transmissão do sinal pelo satélite (no sistema de tempo do 
satélite);
T é o instante da recepção do sinal pelo receptor (no sistema de tempo do 
relógio do receptor);
c é a velocidade de propagação da luz no vácuo.
As medidas realizadas com o GPS e o GLONASS, empregando 
observações de pseudo-distâncias ou fase da portadora estão afetadas por uma 
série de efeitos sistemáticos, representados pela imprecisão dos relógios dos 
satélites e dos receptores, pelo atraso provocado pela passagem dos sinais pela 
troposfera e ionosfera, pela incerteza nos parâmetros orbitais e pela ambigüidade do 
ciclo inteiro, sendo que o último efeito citado existe apenas para observações com a 
fase da portadora (SANTOS, 1990).
Considerando-se a influência destes erros obtém-se a expressão (3.3), que 
representa a equação de observação para pseudo-distâncias, modelo fundamental 
para o qual o GPS e o GLONASS foram concebidos (SANTOS, 1990).
PR? = pk + c(dtp-dtk) + II + Ti +M k̂ + spR,k (3.3)
onde:
PR£ é a pseudo-distância observada, correspondente à distância entre o 
satélite p e o receptor k;
p[ éa distância geométrica entre o satélite p e o receptor k;
dtp é o erro do relógio do satélite p;
dtk é o erro do relógio do receptor k;
IJ éo atraso ionosférico;
Tkp éo atraso troposférico;
M^k é o erro devido ao multicaminho do código;
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ePR,k © ° erro devido aos efeitos aleatórios e não modelados presentes nas 
observações de pseudo-distância.
3.1.2 Medidas com a fase da portadora
A medida da fase de freqüência de batimento da portadora corresponde a 
diferença de fase entre o sinal gerado pelo oscilador do receptor e o sinal transmitido 
pelo satélite e recebido pelo receptor. As medidas com a fase da portadora podem 
ser representadas por (SANTOS, 1990):
<t> é a fase de batimento da portadora;
4>(t) é a fase do sinal transmitido pelo satélite nos instante t, medida em
ciclos;
<(>(T) é a fase do sinal gerado pelo receptor no instante em que o sinal 
transmitido pelo satélite chega ao receptor.
As observações realizadas com a fase da portadora estão sujeitas às 
mesmas fontes de erro que afetam as pseudo-distâncias. Porém neste caso existe 
mais um termo nas equações, representado pela ambigüidade do ciclo. Desta forma 
obtém-se a expressão (3.5), que representa a equação para observações com a 
fase da portadora (SANTOS, 1990):
onde:
<p£ é a medida de fase da onda portadora entre o satélite p e o receptor k;
Xpé o comprimento da onda portadora para o satélite p; 
ŝ é o erro devido aos efeitos aleatórios e não modelados presentes nas 
observações com a fase da portadora;






M£k é o erro devido ao multicaminho da fase da portadora.
As equações de medida para observações com pseudo-distâncias, equação
(3.3), fase da portadora, equação (3.5), são consideradas como medidas de 
distância, influenciadas pelos mesmos erros sistemáticos. A diferença fundamental 
entre as duas expressões é a presença da ambigüidade. A ambigüidade representa 
o número inteiro de ciclos contidos na distância satélite-receptor, no instante do 
começo da medida de fase. Este valor, desconhecido no início do rastreio , 
permanece invariável a menos que ocorra alguma perda de sinal. O receptor é 
capaz de contar as variações do ciclo inteiro, provocadas pela mudança da distância 
satélite-receptor com o passar do tempo (WELLS et al., 1986). A ambigüidade é 
uma incógnita presente em cada observação, existindo uma ambigüidade para cada 
par satélite-receptor. Esta incógnita deve ser determinada5 em três situações: no 
início de cada rastreio, quando um novo satélite começa a ser rastreado e quando 
ocorrem perdas de sinal.
3.1.3 Precisão dos Métodos
As observações fundamentais dos sistemas GPS e GLONASS fornecem 
diferentes níveis de precisão. A avaliação de sua precisão pode ser feita por duas 
regras práticas apresentadas por WELLS et al., 1986.
A primeira regra apresentada relaciona a precisão da medida da pseudo- 
distância à precisão com a qual o pico da correlação pode ser mantido. Isto 
corresponde a 1% do período entre épocas sucessivas do código (representa o 
ruído estatístico da correlação do código). Desta forma, para o código P cujas 
épocas sucessivas são de aproximadamente 0,1 ps, tem-se uma precisão de 1ns 
que, multiplicada pela velocidade da luz, fornece o valor de 30 cm. Analogamente 
para o código C/A, tem-se precisão de 3m.
5 Deve-se destacar que as técnicas para a resolução de ambigüidades utilizam as diferenças de 
observações, através das equações de simples e dupla diferenças de fase.
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Para medidas com a fase da portadora, a regra estabelece que a precisão 
pode ser de até 1 % do comprimento de onda. Desta forma, para a portadora L1 do 
GPS, cujo comprimento de onda é de 19,7 cm, a precisão é de 2mm.
3.2 COMBINAÇÕES LINEARES DE OBSERVAÇÕES
Conforme mencionado anteriormente as observações realizadas com o GPS 
e o GLONASS estão afetadas por diversos efeitos sistemáticos, representados pela 
imprecisão nos relógios dos satélites e receptores, passagem dos sinais através da 
atmosfera, incerteza nos parâmetros orbitais, multicaminho do sinal e ruídos nas 
observações. Devido à influência destes erros obtém-se precisão de apenas alguns 
metros no posicionamento absoluto, o que é insuficiente para aplicações 
geodésicas.
Contudo, se observações simultâneas à partir de dois ou mais receptores 
são realizadas, os efeitos sistemáticos podem ser eliminados ou reduzidos, pois em 
tal condição podem ser correlacionados. Este princípio é utilizado no posicionamento 
relativo, no qual emprega-se estas correlações visando obter melhores precisões, 
através da eliminação ou redução de alguns dos efeitos sistemáticos presentes nas 
observações. Este princípio é implementado mediante a realização de diferenças 
entre medidas, obtidas através de observações com o emprego dos códigos ou com 
a fase da portadora (SANTOS, 1990).
Os sistemas GPS e GLONASS apesar de terem características muito 
semelhantes, possuem algumas distinções que devem ser destacadas quando 
pretende-se associar os dois sistemas. No que se refere ao processamento de 
dados combinados GPS e GLONASS, a principal dificuldade está relacionada com 
as técnicas de transmissão de sinais empregadas. O GPS emprega a técnica CDMA 
(code division multiple acess), na qual todos os satélites utilizam a mesma 
freqüência para transmissão dos sinais, um para cada portadora. O GLONASS 
utiliza a técnica FDMA (frequency division multiple acess), na qual cada satélite 
possui uma freqüência específica para transmitir os sinais de cada satélite, dispondo 
de um intervalo de freqüência para cada portadora.
As combinações lineares de observações, extensivamente utilizadas no 
processamento de dados GPS, estão adaptadas para as características de
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transmissão de sinais do GPS A técnica empregada no sistema russo, conduz a 
algumas dificuldades no processamento de dados GLONASS e GPS/GLONASS. 
Desta forma é necessário adaptar os procedimentos normalmente adotados, em 
função das características do GLONASS.
Para evidenciar as dificuldades encontradas no processamento de dados 
combinados GPS e GLONASS, apresenta-se a seguir os modelos matemáticos 
envolvidos nas observações de pseudo-distância e fase da portadora, bem como as 
expressões de simples e dupla diferença, válidas para observações GPS/GLONASS.
3.2.1 Modelos Matemáticos para as Observáveis Fundamentais
Os modelos matemáticos utilizados para descrever respectivamente 
observações de pseudo-distância e fase da portadora, válidos para observações 
GPS e GLONASS são repetidos a seguir:
Na expressão (3.6) a seguir escreve-se novamente a equação (3.5), em 
função da freqüência, obtendo-se equações distintas para o GPS e o GLONASS, em 
função do sistema de transmissão de sinais utilizado em cada sistema.
3.2.2 Simples Diferenças de Observações para os Sistemas GPS e GLONASS
As equações de simples diferença são geradas à partir das observáveis 
fundamentais. Para obtê-las considera-se que em duas estações de observação ,k e 
m, realiza-se medidas simultâneas a um satélite p. Desta forma obtém-se os 
seguintes modelos matemáticos:
PRP = p 1+ c(dtp - dtk) +1+ Ttp + Mp + (3.3)
(3.5)
<= — pE+F(dt'-dtk)+NE-—IJ+—t;+mj+ŝ (3.6)
c c  c
PRL =pL +c(dtm -dtk) + IL +TL +ŝRjbn





A simples diferença de fase possibilita uma expressiva redução dos erros 
causados pela refração atmosférica, desde que a distância entre as estações de 
observação seja pequena, quando comparada com os 20.000 km de altitude dos 
satélites. Neste caso, pode-se considerar que os efeitos causados pela refração 
atmosférica e ionosférica são iguais, pois os sinais percorrem a camada atmosférica
em regiões bem próximas. Considera-se este raciocínio para linhas de base de no
máximo 100 km. A modelagem citada possibilita ainda uma redução dos erros 
causados pela incerteza dos parâmetros orbitais transmitidos (SANTOS, 1990). 
Após estas considerações as equações (3.4) e (3.5) podem ser reescritas da 
seguinte forma:
PRL = pL.+<*>*.»+ (3.9)
<„= — PÍ.+f'(*.-*»)+NÍ.+«U. (3-1°)c
3.2.3 Duplas Diferenças de Observações para os Sistemas GPS e GLONASS
Para obter as equações de dupla diferença considera-se que à partir das 
estações de observação k e m, observa-se simultaneamente os satélites p e q. 
Neste procedimento obtém-se a diferença entre duas equações de simples diferença 
de uma mesma época. Seus modelos matemáticos são expressos pelas equações 
(3.11) e (3.12), dadas a seguir:
PRS.=PZ+ŝ  (3.11)
1>Sl=7pgl+fP(*m-dtk)-f‘,(*m-<itk) + Ngl+sWi] (3.12)
A equação (3.12) representa o modelo matemático para a dupla diferença de 
fase no caso de observações GLONASS. Nesta equação observa-se que os termos 
devidos aos erros dos relógios dos receptores não são eliminados, pois tem-se uma 
freqüência distinta para cada satélite. No caso de observações GPS, no qual todos 
os satélites empregam a mesma freqüência para transmissão dos dados da fase da 
portadora, tem-se Xp = Xq = X. Desta forma, os erros relativos ao relógio do receptor
podem ser eliminados da equação (3.12), obtendo-se (MONICO, 1999):
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(3-13)
3.2.4 Soluções para a Dupla Diferença de Fase do GLONASS
Diversas metodologias têm sido propostas na literatura visando solucionar 
as equações de dupla diferença para observações GLONASS. 0 objetivo destes 
modelos é avaliar o erro do relógio do receptor presente nas equações, mediante 
algum procedimento. Genericamente, os procedimentos são divididos em duas 
categorias distintas, baseadas na eliminação ou na estimativa do erro do relógio do 
receptor (WANG, 1999).
O procedimento convencional da dupla diferença de fase, aplicado no 
processamento de dados GLONASS ou GPS/GLONASS conduz a um sistema de 
equações normais singular. Isto ocorre porque o sistema depende da resolução do 
erro do relógio do receptor (LEICK, 1998).
Diversos autores apresentam metodologias para solucionar as equações de 
dupla diferença de fase com dados GLONASS. Dentre eles pode-se citar: (WANG, 
1999); (HAN, DAÍ and RIZOS, 1999); (RABY and DALY, 1993); (PRATT and MISRA,
1998); (HABRICH et al.,1999); (ROSSBACH and HEIN, 1996); (LEICK et al. 1995); 
(LEICK, 1998); (MONICO, 1999).
3.2.4.1 Métodos que eliminam os erros dos relógios dos receptores
WANG (1999) aborda três estratégias distintas para remover os parâmetros 
associados aos erros dos relógios dos receptores das equações de dupla diferença 
do GLONASS.
Na primeira estratégia apresentada os erros dos relógios dos satélites são 
estimados à partir das equações de simples diferença de pseudo-distâncias e 
inseridos nos modelos matemáticos de dupla diferença de fase. Neste procedimento 
a equação (3.12) pode ser escrita da seguinte forma (LEICK, 1998):
<C + (f' - fx*. - ) = — pL  Pi. + N£ (3.14)
c c
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Neste caso, utiliza-se normalmente observações de quatro satélites, de 
forma a estimar as coordenadas do receptor e o erro do relógio do receptor ao 
mesmo tempo (LEICK, 1998). O problema desta solução é a incerteza nas medidas 
de pseudo-distâncias, as quais afetam as estimativas dos erros dos relógios dos 
receptores. Estas estimativas após serem introduzidas nas equações de dupla 
diferença, afetarão as estimativas das coordenadas e as ambigüidades, pois serão 
tratadas como possuindo valores inteiros (MONICO , 1999).
Na segunda estratégia, os erros dos relógios dos receptores são eliminados 
transformando as observações da fase da portadora em unidades de distância antes 
de calcular as duplas diferenças, obtendo-se (LEICK, 1998):
Os termos dos relógios também podem ser eliminados quando transforma- 
se a fase da portadora para uma freqüência média íglo. Desta forma pode-se 
escrever novamente a equação (3.12) da seguinte forma (LEICK, 1998):
onde: Rĵ GLQé a nova ambigüidade da dupla diferença, a qual é uma combinação
linear das ambigüidades da simples diferença.
Pode-se também escalar a freqüência fGi_o de forma que fique localizada no 
meio do intervalo de freqüência da portadora L1 do GLONASS. Em ambos os casos 
(escala de distância e escala média) a ambigüidade da dupla diferença R é uma 
combinação linear das ambigüidades da simples diferença e não possui valor inteiro. 
Desta forma, as técnicas para fixação das ambigüidades da dupla diferença, 
utilizadas para observações GPS, não podem ser aplicadas nesta situação. Contudo 










escolhendo-se a freqüência arbitrária íglo com valor igual ao da freqüência GPS, de 
forma a possibilitar o processamento conjunto de dados GPS/GLONASS (MONICO,
1999).
A terceira estratégia para eliminar os erros do relógio do receptor foi 
estabelecida visando manter a natureza original das ambigüidades das duplas 
diferenças, ou seja, de ser um número inteiro. Isto pode ser obtido mediante a 
seguinte condição (MONICO, 1999):
onde os termos kp e kq são números inteiros (ROSSBACH, 1996).
Introduzindo a expressão (3.14) na equação de dupla diferença, equação 
(3.13), obtém-se:
Neste caso, a ambigüidade N” é um número inteiro e está relacionada ao 
comprimento de onda, dado pela expressão (3.19):
A desvantagem deste método é a magnitude dos comprimentos de onda 
resultantes, os quais são da ordem do micrômetro. Desta forma, o número inteiro de 
ciclos será de difícil obtenção. Uma alternativa existente é fixar a ambigüidade em 
termos de centenas ou milhares de ciclos (MONICO, 1999).
3.2.4.2 Métodos que estimam os erros dos relógios dos receptores
Outra metodologia adotada, visando aplicar as equações de dupla diferença 
de fase como equação básica, é baseada na estimativa dos erros dos relógios dos 
receptores, à partir das equações de simples diferença de pseudo-distâncias. Neste 
caso as medidas de simples diferença de pseudo-distâncias e dupla diferença das 
medidas de fase são combinadas em um único modelo. Desta forma, para 
observações GLONASS, tem-se as seguintes expressões (WANG, 1999):




PRfan ~ Pfcm + °(dtm  dtk ) + 8̂ R ̂
PRkm = Pkm +  ~ dtk) + sPR?km
<J*l =— DP —0q +— NP í_Nq + í3-20)
k̂m y  Pkm t  k̂m y  km   ̂ km
A,p  A,q  A»p  A.q
-dtt)--í-(dtm -dtk)+eW
As observações com a fase da portadora também podem ser introduzidas no 
modelo, através das equações de simples diferença. Porém, se as pseudo- 
distâncias forem tratadas na forma de duplas diferenças, o modelo apresentará 
deficiência de característica, gerando um sistema de equações normais singular.
Na expressão (3.20) é possível fazer diversas combinações quando, além 
das observações GLONASS, dispõe-se de observações GPS. O modelo no qual se 
formam duplas diferenças com dados GPS/GLONASS, conhecido como modelo de 
formulação mista, não proporciona estimativas confiáveis. Tal fato ocorre porque as 
fontes de erros presentes nas observações GPS e GLONASS são diferentes. Por
exemplo, o atraso sistemático entre canais é mais acentuado no caso do GLONASS
(MONICO, 1999).
O modelo no qual se utilizam dados de duplas diferenças de fase na forma 
GPS-GPS e GLONASS-GLONASS, conhecido como modelo de formulação 
separada, produz resultados mais confiáveis. Além disso, existem diversas 
possibilidades para formar as simples diferenças de pseudo-distâncias, quando se 
dispõe de dados dos dois sistemas (WANG, 1999).
3.2.4.3 Estimativa aproximada da ambigüidade
Além dos modelos discutidos anteriormente existe uma formulação 
apresentada na literatura, utilizada para obter estimativas das ambigüidades inteiras 
(LEICKetal., 1995); (LEICK, 1998).
Estas estimativas são possíveis quando se dispõe de dados de dupla 
freqüência para a fase da portadora. A estimativa é baseada na resolução da 
ambigüidade wide-lane, com dados de dupla freqüência da fase da portadora e 
pseudo-distâncias, utilizando expressões conhecidas, abordadas na literatura.
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Aplicando estas expressões para simples diferenças obtém-se (LEICK et al. 1995); 
(LEICK, 1998).
fP_fP
r = (ar _Í! li_
km,e  Ykm,w  p  p
rl  2
fPpP j.fPpP 
rl km,l  2 km,2
(3.21)
onde o símbolo P indica as pseudo-distâncias e o subscrito w indica as 
diferenças entre as observáveis das portadoras L1 e L2, dada por:
(3.22)k̂m,w k̂mj 1̂011,2 
Nkm.w=Nkm,I-Nkm.2
(3.23)
A ambigüidade wide-lane estimada através da expressão (3.21) é 
arredondada para um inteiro e substituída na expressão para o cálculo da 
ambigüidade extra-wide lane dada por:
- «P
fP
km, 1,0  k̂nU+ p  p L km,w  k̂n̂ w
2
h (3.24)
0 valor computado np̂ o ,arredondado para um inteiro, é usado como uma
aproximação para a ambigüidade da simples diferença dada pela expressão (3.16). 
Desta forma a equação para a dupla diferença pode ser escrita como:
£
km,l,GLO











Se a ambigüidade estimada suficientemente próxima do valor
correto da ambigüidade, o termo çw presente na expressão (3.27) é negligenciável. 
Teoricamente, é possível então estimar a ambigüidade AN{̂ jda equação (3.25) e 
arredondá-la para um valor inteiro. O símbolo representa o erro inteiro na
,tmP .
aproximação inicial que é combinada com j na expressão (3.26).
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3.2.5 Tripla Diferença de Observações
A tripla diferença de observações é utilizada somente para observações da 
fase da portadora. Nesta modelagem elimina-se o termo devido à ambigüidade. 
Neste caso realiza-se observações aos satélites p e q, à partir das estações k e m, 
considerando duas épocas distintas de observações. Esta metodologia pode ser 
aplicada desde que as observações aos dois satélites sejam contínuas e não 
existam perdas de sinal. Aqui, como nos casos anteriores, ocorre uma expressiva 
redução dos efeitos causados pela refração atmosférica. Esta modelagem é utilizada 
principalmente para o pré processamento de dados. A equação da tripla diferença 
de fase é dada por (SANTOS, 1990).
Ccw-iiCcw+íU1» <3'28)
3.2.6 Combinação Linear entre as Fases
O objetivo original dos levantamentos empregando as portadoras L1 e L2 
era a eliminação do atraso provocado pela propagação dos sinais na ionosfera. 
Posteriormente passou-se a fazer combinações lineares entre as portadoras, 
visando determinar as ambigüidades. De acordo com WÜBBENA, 1991 apud 
CARVALHO, 1999 é possível realizar diversas combinações, à partir da observação 
de quatro critérios:
-o coeficiente da combinação linear deve ser inteiro, de modo que a fixação 
do valor da ambigüidade resulte em um número inteiro;
-evitar que os comprimentos de onda resultantes sejam pequenos, o que 
dificulta a eliminação das perdas de sinal e a fixação das ambigüidades;
-utilizar combinações lineares que sofram pouca influência da ionosfera;
-utilizar combinações lineares que apresentem ruído observacional menor 
que o comprimento de onda dos sinais.
Na literatura são relatadas as técnicas Narrow Lane e Wide Lane, que 




4>n,m é a combinação linear da fase da portadora, expressa em ciclos 
n, m são os coeficientes inteiros e arbitrários;
<j>Li é a fase medida da portadora L1;
<t>L2 © a fase medida da portadora L2.
3.2.6.1 Combinação linear wide lane
A combinação linear wide lane é obtida quando tem-se n=1 e m=-1, obtendo-
se
0 comprimento de onda resultante da combinação linear wide lane é de 86,2 
cm. A vantagem desta técnica é a possibilidade de determinar com maior facilidade 
as ambigüidades, pois tem-se um comprimento de onda quatro vezes maior que o 
das observações originais. No entanto o nível de ruído aumenta cerca de seis vezes 
quando comparado com o da portadora L1. Esta técnica é recomendada para o 
posicionamento de pontos em bases maiores do que 30 km.
3.2.6.2 Combinação linear narrow lane
Esta combinação linear é obtida quando tem-se n=1 e m=1, resultando em:
Neste caso o comprimento de onda resultante é de 10,7 cm, proporcionando 
o menor nível de ruído de todas as combinações. Sua desvantagem no entanto é a 
difícil solução das ambigüidades. Esta técnica e recomendada para aplicação em 
bases curtas.
3.2.6.3 Combinação linear livre do atraso ionosférico
A combinação linear livre da ionosfera é obtida quando tem-se n=1 e 
m=fi_2/fLi, obtendo-se:
L̂W - ̂Ll (3.30)
L̂N ~ ̂Ll + ̂L2 (3.31)
L̂C ~ $L1 ~ (̂Ll (3.32)
onde:
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<!>lc é a fase resultante da combinação linear livre do atraso ionosférico;
fLi é a freqüência da fase L1;
ÍL2 é a freqüência da fase L2
O comprimento de onda resultante da combinação linear livre do atraso 
ionosférico é de 5,4 cm (WÜBBENA, 1991 apud CARVALHO, 1999). Apesar desta 
técnica estar livre das influências da ionosfera, possui a desvantagem de não 
fornecer o valor das ambigüidades como um número inteiro, não sendo adequada 
portanto para fornecer soluções muito precisas.
3.2.7 Determinação das Ambigüidades
A fase de batimento da portadora medida pelos receptores GPS e 
GLONASS é composta por uma parte fracionária, A<j>, e uma parte inteira, n. Pode-se 
considerar que os receptores medem a fase como um contador circular, com 
variações de 0 a 1, conforme mostra a figura 3.2.
FIGURA 3.2 - CONTADOR CIRCULAR 
DE FASE
No instante inicial to, o <t>medido é igual a A<J>, prosseguindo-se a medição. 
Quando o A<J> for novamente igual a zero, um ciclo terá sido completado e n será 
igual a um. Desta forma, cada vez que um ciclo é completado, adiciona-se uma
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unidade ao contador n. De acordo com este raciocínio pode-se obter a expressão 
para o <t>medido, em um instante t, dada por (SANTOS, 1990):
<t>medido(t) = A<l)(t) + n (3.33)
Na figura 3.3 mostra-se a medida de fase <|>j nos instantes i=0,1,2, na qual 
observa-se que durante o processo de medição o número inteiro de contagens N, no 
instante inicial to, é desconhecido. Este valor corresponde à ambigüidade do ciclo. 
Desta forma tem-se:
 ̂total = ̂ medido + N (3-34)
que corresponde ao número total de ciclos existentes entre o satélite e o receptor. 
Quando ocorre um salto de ciclo, no instante t2 por exemplo, começa-se uma nova 
contagem de n, e uma nova ambigüidade N é atribuída a este instante
FIGURA 3.3 - MEDIDA CONTÍNUA DA FASE À 
PARTIR DO INSTANTE to
3.2.7.1 Técnicas para resolução das ambigüidades
Várias técnicas para resolução de ambigüidades tem sido desenvolvidas e 
relatadas na literatura, pois desta resolução depende o posicionamento de alta 
precisão. Tais técnicas podem ser aplicadas em qualquer modalidade de 
posicionamento, quer seja estático, cinemático ou intermediário. No método estático 
é mais comum a utilização de ajustamento por mínimos quadrados enquanto que 
nos métodos cinemáticos emprega-se as técnicas OTF (on the fíy) onde existe a 
necessidade de resolver a ambigüidade durante o deslocamento da antena. Já
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foram citados anteriormente, respectivamente nas seções 3.2.5 e 3.2.6, a Tripla 
Diferença de Fase e as Combinações Lineares (Wide Lane e Narrow Lane) que 
auxiliam a resolução das ambigüidades. Na seqüência serão descritos algumas das 
técnicas utilizadas para obter a solução das ambigüidades.
a) Método Geométrico
O método geométrico baseia-se na modificação da geometria dos satélites 
em função do tempo. Observando o satélite por um longo período de tempo, sem 
que ocorram perdas de sinal, determina-se o valor da ambigüidade. Utilizando o 
efeito Doppler obtém-se as coordenadas da estação, a partir do que pode-se 
calcular a distância satélite-receptor. Esta distância é então comparada com a 
distância observada, que contém o termo relativo à ambigüidade. A diferença entre 
as duas distâncias permite a obtenção da ambigüidade. Como este método depende 
da mudança na geometria dos satélites, é necessário um longo período de rastreio, 
motivo pelo qual é utilizado em levantamentos estáticos. Este método apresenta 
como vantagens o fato de utilizar uma modelagem simples, empregar poucos 
satélites e o fato de ser adequado tanto para linhas de base curtas quanto longas. 
Como desvantagens tem-se a necessidade de um longo período de observação, fato 
que propicia a influência de efeitos sistemáticos tais como o ionosférico, o 
troposférico e a órbita dos satélites, além de ser sensível à não recuperação das 
perdas de sinal. (BLITZKOW, 1995)
b) Combinação do código e da fase da portadora
Esta técnica utiliza medidas da fase do código como comprimentos de onda 
adicionais para resolver as ambigüidades da fase da portadora, já que sua estrutura 
é conhecida (BLITZKOW, 1995). Calcula-se a diferença entre as equações da 
pseudo-distância (3.3) e da fase da portadora (3.5), obtendo-se a expressão (3.35):
<pl - PRl = A.N + dTA + de (3.35)
onde:
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o termo cíTa representa os atrasos provocados pela propagação dos 
diferentes desvios dos sinais da fase e do código, ocorridos nos hardwares dos 
satélites e receptores.
Neste método existem vantagens quando se aplica dados de dupla 
freqüência, devido às diversas combinações lineares que podem ser formadas 
(HOFMANN-WELLENHOF et. al., 1994). As vantagens desta técnica consistem na 
independência da geometria dos satélites, dos efeitos da propagação dos sinais pela 
atmosfera e do efeito do não sincronismo entre os relógios dos satélites e dos 
receptores. Como desvantagem deve-se considerar a diferença entre os efeitos do 
multicaminhos gerados pelos sinais e pela influência do tempo de retardo do 
hardware para os satélites e receptores, as ambigüidades da fase da portadora e os 
efeitos ionosféricos. Este método pode ser utilizado para bases longas ou muito 
longas, sendo apropriada também para aplicações cinemáticas (CARVALHO, 1999).
c) Métodos Combinados
Este método consiste na combinação das possibilidades mencionadas 
anteriormente, podendo-se também adicionar outras técnicas, visando obter 
melhores resultados. O princípio deste método é que a cada ambigüidade fixada 
existe a melhora e a estabilização da solução, que será utilizada na próxima 
iteração.
d) Método de Procura das Ambigüidades
O método de procura das ambigüidades consiste na procura da combinação 
linear que forneça a melhor solução. O algoritmo inicia a busca utilizando 
ambigüidades obtidas por uma solução flutuante. Mediante as técnicas de 
otimização são obtidas as ambigüidades inteiras.
A desvantagem deste método é sua sensibilidade aos erros sistemáticos e o 
fato de necessitar a observação da maior quantidade possível de satélites. 
Normalmente baseia-se no método dos mínimos quadrados e na função de 
mapeamento da ambigüidade.
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e) Técnicas OTF (on the fly)
As técnicas OTF são utilizadas em levantamentos cinemáticos, nos quais os 
receptores estão em movimento. Nestes casos, quando ocorre uma perda de sinal, 
existe a necessidade de recuperar as ambigüidades durante o movimento da 
antena. Diversas técnicas têm sido propostas para a resolução OTF, das quais 
pode-se citar:
- Extra Wide-Laning, proposta por WÜBBENA, utilizada nos posicionamentos 
estático e cinemático.
- Método dos Mínimos Quadrados, proposto por MADER e REMONDI, que 
utiliza os resíduos das observações para medir a discordância entre as medidas e 
identificar a ambigüidade correta.
3.3 AVALIAÇÃO DA CONFIGURAÇÃO GEOMÉTRICA DOS SATÉLITES (DOP)
A precisão na determinação da posição usando GPS ou GLONASS depende 
da precisão de medida da distância satélite-receptor e da configuração geométrica 
dos satélites, representada pelo fator DOP (Dilution of Precision).
O fator UERE (User Equivalent Range Error) representa o efeito conjunto 
dos erros de sincronização dos relógios do satélite e do receptor, efeitos de 
propagação do sinal (troposfera e ionosfera), incerteza da efemérides e ruídos. 
Porém para obter o erro final de medida deve-se considerar ainda o efeito causado 
pela configuração geométrica dos satélites.
Desta forma, o DOP fornece informações à respeito da geometria dos 
satélites acima do horizonte e é expresso como a seguir.
o = DOP x Oo ou o = DOP x UERE (3.36)
onde:
cr - desvio padrão da observação;
ao - desvio padrão associado ao posicionamento;
DOP - efeito da geometria dos satélites.
O DOP é representado pelo inverso do volume do tetraedro formado pelos 
quatro satélites utilizados no posicionamento, conforme representado na figura 3.4. 
Existem diversos tipos de DOP, sendo que o PDOP é o mais utilizado:
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- VDOP - diluição da predsão vertical;
- HDOP - diluição da precisão horizontal;
- TDOP - diluição da precisão para o tempo;
- PDOP - diluição da predsão para o posidonamento tridimensional;
-GDOP - diluição da precisão para o posicionamento tridimensional e tempo.
FIGURA 3.4 - REPRESENTAÇÃO DO PDOP
Pode-se analisar o efeito da geometria dos satélites de forma semelhante à 
análise das estruturas geodésicas, ou seja, quanto melhor a distribuição dos vértices 
maior será o ângulo formado entre as visadas. De forma análoga, quanto melhor a 
distribuição dos satélites maior será o ângulo formado entre as pseudo distândas 
observadas à partir do receptor. Desta forma, a distribuição que fornece o melhor 
valor possível para o DOP, caso não existissem efeitos atmosféricos, seria três 
satélites localizados no horizonte e um no zénite.
3.4 MÉTODOS DE POSICIONAMENTO
O surgimento do GPS e do GLONASS permitiu o posidonamento de pontos 
sobre a superfície terrestre de forma acessível, a qualquer usuário que dispusesse 
de um receptor. O método utilizado inidalmente era o absoluto, com o emprego dos 
códigos. Houve um crescente interesse dos usuários pela utilização dos sistemas, à 
partir do qual foram desenvolvidas várias metodologias para a realização dos 
levantamentos. Estas novas metodologias passaram a atender as necessidades de 
predsão de vários tipos de atividades, indusive as geodésicas que requerem alta
(FONTE: MÔNICO, 2000)
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precisão. Desta forma, os métodos relativos, já empregados no VLB1, passaram a 
ser utilizados proporcionando a modelagem de diversas fontes de erros presentes 
nas observações. No fluxograma a seguir destacam-se as principais técnicas de 
posicionamento.
FIGURA 3.5 - MÉTODOS E TÉCNICAS DE POSICIONAMENTO
(FONTE: ADAPTADO DE CARVALHO, 1999)
A seguir descreve-se os métodos de posicionamento absoluto e relativo, 
com o emprego da técnica estático clássico, destacando-se suas aplicações. A 




O método de posicionamento absoluto caracteriza-se por empregar apenas 
um receptor durante a coleta de dados. Seu princípio fundamental é baseado na 
medida de pseudo-distâncias, com o emprego dos códigos ou das portadoras. Os 
modelos matemáticos utilizados neste método são descritos pelas expressões (3.3) 
para observações com os códigos ou (3.5) para observações com a fase da 
portadora. Este tipo de posicionamento tem principal aplicação na navegação em 
tempo real e no pré-processamento de dados. Esta é a modalidade de 
posicionamento primária fornecida pelos receptores, desde os mais simples até os 
mais sofisticados. As precisões possíveis de serem obtidas são aquelas 
mencionadas na seção 2.3. O posicionamento absoluto pode ser aplicado tanto nos 
levantamentos estáticos quanto nos cinemáticos. Pode-se observar a configuração 
geométrica do posicionamento absoluto através da figura 3.1.
3.4.2 Posicionamento Relativo
O método de posicionamento relativo é caracterizado pelo emprego de dois 
ou mais receptores para a coleta dos dados, sendo que um receptor deve 
permanecer instalado numa estação com coordenadas conhecidas, denominada de 
estação de referência. O princípio de medida deste método é baseado na diferença 
de observações entre a estação de referência e as estações de interesse, nas quais 
deseja-se determinar as coordenadas. Para tal deve-se realizar observações 
simultâneas, à partir de todas as estações envolvidas no levantamento. Dentro do 
contexto de posicionamento relativo existe uma grande variedade de técnicas, 
podendo-se empregar o código, a fase da portadora ou ainda combinar as duas 
observáveis.
O método relativo permite a minimização ou eliminação de diversas fontes 
de erros, mediante a utilização das combinações lineares.
Inseridas no contexto de posicionamento relativo pode-se destacar as 
técnicas estático clássico, estático rápido, cinemático contínuo, pseudocinemático e 
stop and go.
3.4.2.1 Levantamento estático clássico
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O levantamento estático clássico, empregando medidas da fase da 
portadora, é o método que proporciona a melhor acurácia possível de ser obtida com 
o GPS ou o GLONAjSS, com resultados variando entre 1 ppm e 0,1 ppm. Utiliza-se 
período de rastreio de algumas horas, variável em função do tamanho da linha de 
base. Neste caso usualmente utiliza-se uma taxa de gravação de dados de 15 
segundos, em função do grande período de observação, que pode chegar a 
algumas horas de acordo com a finalidade do levantamento.
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4 LEVANTAMENTOS DE CAMPO E PROGRAMA DE PROCESSAMENTO
Os levantamentos de campo, bem como o processamento dos dados, 
necessários à realização deste trabalho, foram executados com equipamentos e 
programas gentilmente cedidos pelas empresas Datum Ltda. e SightGPS.
Durante a realização dos experimentos ocorreram problemas para a 
execução dos levantamentos, dentre os quais a pouca disponibilidade de tempo e 
desconhecimento do manuseio dos equipamentos e do programa de processamento 
utilizados.
As dificuldades encontradas na aquisição dos dados se devem 
principalmente ao fato de que a integração dos sistemas GPS e GLONASS é uma 
prática nova no Brasil, existindo poucos receptores disponíveis, tanto no que se 
refere a representantes para venda quanto de usuários.
A parte experimental do trabalho foi composta por levantamentos contendo 
os posicionamentos absoluto e relativo.
4.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL DE REALIZAÇÃO DOS LEVANTAMENTOS
A aquisição de dados para os experimentos foi realizada dentro de uma área 
teste, localizada no Centro Politécnico, pertencente ao Laboratório de Geodésia 
Espacial (LAGE) da UFPR, composta por cinco marcos geodésicos denominados de 
PARA, RM01, RM02, RM03 e AZIMUTE, mostrados esquematicamente na figura
4.1.
Os marcos localizados na área teste possuem coordenadas determinadas 
de forma precisa, no sistema WGS-84. As estações PARA e RM03 fazem parte da 
rede SIRGAS, e possuem coordenadas determinadas com precisão final de ±5mm, 
ou seja, com qualidade superior à das demais estações (IBGE, 1998). A estação 
PARA , além de pertencer à rede SIRGAS também faz parte da RBMC (Rede 
Brasileira de Monitoramento Contínuo). Nesta estação mantém-se uma antena 
permanentemente instalada, com o objetivo de rastrear satélites do sistema GPS, 
fato que impossibilitou sua utilização como estação base, no caso de levantamento 
GPS/GLONASS. Desta forma, considerando a qualidade de suas coordenadas, a 
estação RM03, foi utilizada como base durante a realização dos levantamentos,
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tanto no posicionamento absoluto quanto no relativo. As coordenadas das estações 
da área teste estão indicadas na tabela 4.1.















(FONTE: ADAPTADO DE CARVALHO, 1998)
TABELA 4.1 - COORDENADAS (WGS-84) DAS ESTAÇÕES LOCALIZADAS NA 
ÁREA TESTE
ESTAÇAO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
PARA 25° 26’ 54,1291” S 49° 13’ 51,4368’W 925,759 m
RM01 25° 26’ 53,3260” S 49° 13' 51,3428” W 925,230 m
RM02 25° 26’ 54,5442” S 49° 13’ 50,6477” W 924,445 m
RM03 25° 26’ 54,5685” S 49° 13'52,2108’W 923,785 m
AZIMUTE 25° 26’ 48,1297” S 49° 13’ 53,9934’ W 928,390 m
4.2 POSICIONAMENTO ABSOLUTO
A aquisição de dados para o posicionamento absoluto foi realizada durante 
os meses de janeiro e fevereiro de 1999, dentro de uma breve participação na 
Campanha IGEX (International GLONASS Experiment). Para tal manteve-se um 
receptor permanentemente instalado no marco geodésico RM03, durante 29 dias
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consecutivos, com o objetivo de obter arquivos de rastreio com 24 horas de duração. 
A participação na campanha IGEX não foi consumada devido à problemas (por 
exemplo arquivo muito extenso), não sendo possível gerar os arquivos de 24 horas. 
Desta forma, do posicionamento absoluto obteve-se 32 arquivos de dados com 12 
horas de duração, empregando-se taxa de gravação de dados de 30 segundos, o 
que proporcionou 1440 épocas de rastreio para cada arquivo de 12 horas.
Durante a aquisição dos dados pode-se observar grande variação na 
disponibilidade de satélites GLONASS, com quantidades variando entre 1 e 5 
satélites rastreados. Esta situação foi provocada devido ao fato da constelação do 
sistema estar incompleta.  Visando  evidenciar esta  situação  mostra-se, 
respectivamente, nos gráficos 4.1 e 4.2 a variação na quantidade de satélites GPS 
e GLONASS, para um arquivo de dados de 12 horas, obtido no dia 30/01/1999.
No gráfico 4.1 observa-se uma disponibilidade de no mínimo 4 satélites no 
sistema GPS, o que proporciona a obtenção do posicionamento tridimensional em 
qualquer horário do dia.
GRÁFICO 4.1 - DISPONIBILIDADE DE SATÉLITES GPS NO 
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No gráfico 4.2 mostra-se a disponibilidade de satélites GLONASS. Neste 
caso constata-se que ocorreram períodos em que não se dispunha do mínimo de 4 
satélites, necessários ao posicionamento tridimensional. Como exemplo pode-se
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destacar o trecho compreendido entre 12 e 13 horas, no qual tem-se apenas 3 
satélites disponíveis para rastreio.
GRÁFICO 4.2 - DISPONIBILIDADE DE SATÉLITES GLONASS NO 
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A aquisição de dados para o posicionamento relativo foi desempenhada em 
junho de 2000. Realizou-se o posicionamento das estações RM01 e RM02, 
empregando o método relativo, adotando como referência a estação RM03. Para tal 
foi empregada uma taxa de gravação de dados 15 segundos, e um período de 
rastreio de duas horas, obtendo-se aproximadamente 500 épocas de rastreio em 
cada arquivo de dados. As duas linhas de base obtidas, RM03-RM01 e RM03-RM02, 
tem aproximadamente 40 metros de extensão.
Apesar do intervalo de 17 meses decorrido entre os posicionamentos 
absoluto e relativo, a situação da constelação GLONASS continuou precária, 
ocorrendo momentos em que não foi possível realizar o posicionamento 
tridimensional. Durante o intervalo entre os dois levantamentos houveram 
lançamentos de novos satélites, enquanto que outros satélites saíram de operação. 
Para ilustrar as modificações na constelação do sistema GLONASS mostra-se nas 
tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 o seu status, em três datas distintas. No dia 6 de maio de 2000
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pode-se observar a existência de 9 satélites disponíveis na constelação, em 
contrapartida a 6 satélites no dia 30 de agosto de 2000 e 10 satélites em 9 de janeiro 
de 2001.











Data de início 
de Operação
Status Data do Final 
de Operação
775 2289 2/16 22 11/08/94 07/09/94 Operacional
766 2308 3/22 10 07/03/95 05/04/95 Operacional
781 2317 2/10 9 24/07/95 22/08/95 Operacional
785 2318 2/11 4 24/07/95 22/08/95 Operacional
776 2323 2/9 6 14/12/95 07/01/96 Não operacional 05/05/00
778 2324 2/15 11 14/12/95 26/04/99 Operacional
782 2325 2/13 6 14/12/95 18/01/96 Operacional
779 2364 1/1 2 30/12/98 18/02/99 Operacional
784 2363 1/8 8 30/12/98 29/01/99 Operacional
786 2362 1/7 7 30/12/98 29/01/99 Operacional











Data de início 
de Operação
Status Data do Final 
de Operação
775 2289 2/16 22 11/08/94 07/09/94 Não operacional 13/08/00
766 2308 3/22 10 07/03/95 05/04/95 Não operacional 29/08/00
781 2317 2/10 9 24/07/95 22/08/95 Operacional
785 2318 2/11 4 24/07/95 22/08/95 Não operacional 13/08/00
776 2323 2/9 6 14/12/95 07/01/96 Não operacional 13/08/00
778 2324 2/15 11 14/12/95 26/04/99 Operacional
782 2325 2/13 6 14/12/95 18/01/96 Operacional
779 2364 1/1 2 30/12/98 18/02/99 Operacional
784 2363 1/8 8 30/12/98 29/01/99 Operacional
786 2362 1/7 7 30/12/98 29/01/99 Operacional











Data de início 
de Operação
Status Data do Final 
de Operação
766 2308 3/22 10 07/03/95 05/04/95 Não operacional 21/11/00
781 2317 2/10 9 24/07/95 22/08/95 Operacional
785 2318 2/11 4 24/07/95 22/08/95 Operacional
778 2324 2/15 11 14/12/95 26/04/99 Operacional
782 2325 2/13 6 14/12/95 18/01/96 Operacional
779 2364 1/1 2 30/12/98 18/02/99 Operacional
784 2363 1/8 8 30/12/98 29/01/99 Operacional
786 2362 1/7 7 30/12/98 29/01/99 Operacional
783 2374 3/18 10 13/10/00 05/01/01 Operacional
787 2375 3/17 5 13/10/00 04/11/00 Operacional
788 2376 3/24 3 13/10/00 21/11/00 Operacional
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4.4 CARACTERÍSTICAS DOS EQUIPAMENTOS EMPREGADOS
Os equipamentos utilizados nos posicionamentos absoluto e relativo são da 
marca JPS (JAVAD Positioning Systems), atualmente TOPCON-JAVAD, a qual 
possui diversos equipamentos, capazes de receber sinais dos sistemas GPS e 
GLONASS.
O equipamento utilizado nestes levantamentos, descritos nas seções 4.2 e 
4.3, é composto pelo conjunto receptor Legacy e antena Legant, capaz de receber 
sinais dos códigos e das portadoras dos sistemas GPS e GLONASS. As 
características deste equipamento estão indicadas na tabela 4.5.
TABELA 4.5 - CARACTERÍSTICAS DO EQUIPAMENTO EMPREGADO
Especificações de rastreio
Canais para rastreio 
Sinais rastreados
40 canais L1, 20 canais L1+L2 GPS/GLONASS (opcional) 
Códigos C/A e P, Portadoras L1 e L2
Especificações de Desempenho
Acurada para linhas de base 
Inicialização sem efemérides 
Inicialização com efemérides 
Reaquisição
1mm+1ppm p/ 2 freqüências, 2mm+2ppm p/ 1 freqüência 










Entrada de energia 
Consumo
Externa




Temperatura de armazenamento 
Temperatura de operação
à prova d’ägua, feita de material de alta tecnologia, mecanicamente 
mais estável do que o alumínio 
-30°C a + 75°C 
-20°C a + 55°C
Especificações da Antena GPS
Antena GPS 
Tipo da antena 
Plano de terra
Externa
Microstrip (Centro de Fase Zero) 
Plano de terra baixo ou 
choke ring
Especificações do Rádio 
Modem de radio SpSp 
Tipo 
Alcance 
Antena de radio SpSp 
Tipo de antena 
Antena externa SpSp 
Modem de radio UHF 
Alcance
Interna
curta freqüência e propagação do espectro 
1 km sem amplificador, 15 km com amplificador de um Watt 
externa 
Whip ou AntPole 
Whip ou AntPole 
Externa
45 km com amplificador de 35 Watt
I/O |
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Portas de comunicação 
Indicador do status
Quatro portas seriais(RS232), 1 porta paralela 
de afta velocidade (1 Mbyte/s)
2 LED’s para 3 cores, duas teclas de funções
Memória & Armazenamento
Memória interna até 80 Mbytes
Armazenamento de dados brutos até 20 épocas por segundo
Tipo de dados código e portadoras L1 e L2 do GPS e do GLONASS
Saída de Dados
Formato de dados p/ tempo real RTCM 104 versão 2.2, mensagens 1,2,3,6,9,16,18,19,31,32,34,36
Saída ASCI NMEA 0183 versão 2.20
Outras saídas Formato JPS





Temperatura de armazenamento -50°C a +75°C
Temperatura de operação -40°C a +55°C
Nas figuras 4.2 e 4.3 mostram-se respectivamente a antena e o receptor, 
empregados nos levantamentos. Pode-se observar na figura 4.3 que o receptor 
Legacy possui apenas dois botões para a execução dos comandos. Uma 
característica importante deste receptor é o fato da seleção das características do 
rastreio ser realizada por um programa dedicado, seguindo-se as etapas 
convencionais, tais como: seleção do nome da estação; taxa de gravação de dados; 
ângulo de máscara; inserção da altura da antena; dentre outros parâmetros. Após a 
seleção das características do rastreio, descarrega-se as informações na memória 
do receptor, possibilitando então o início do levantamento. Se for desejada a 
alteração das características do rastreio, durante a realização dos experimentos, 
deve-se levar a campo um computador de modo que possam ser feitas as alterações 
necessárias.
FIGURA 4.2 - ANTENA JPS LEGANT
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FIGURA 4.3 - RECEPTOR LEGACY
4.5 PROGRAMA DE PROCESSAMENTO
Para processar os dados coletados nos levantamentos utilizou-se o 
programa Pínnacle, o qual possibilita o processamento de dados GPS, GLONASS e 
GPS/GLONASS. Para realizar os processamentos neste programa deve-se criar 
pastas (diretórios), denominadas de projetos, onde são armazenadas todas as 
informações relativas a um processamento específico. Nos itens a seguir são 
descritas as principais etapas necessárias para realizar um processamento, 
exemplificadas através de figuras.
4.5.1 Como Criar ou Selecionar um Projeto
Ao iniciaíizar o programa em um computador uma caixa de diálogo ou janela 
(figura 4.4) é aberta, permitindo a seleção de projetos já realizados ou a criação de 
novos projetos. Nesta caixa de diálogo pode-se executar uma das seguintes 
operações: abrir um processamento preexistente, criar um novo processamento, 
procurar um processamento que esteja localizado em outro diretório e remover 
processamentos existentes no diretório comente.
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FIGURA 4.4- JANELA DE SELECAO DE PROJETOS 
- .. --
Ap6s abrir um projeto preexistente ou criar um nova projeto, tem-se acesso a 
uma caixa de dialogo, conforme ilustrado na figura 4.5. Nela sao descarregados os 
dados brutes e indicadas as solui;oes e os ajustamentos. 
FIGURA 4.5 - JANELA DE DADOS BRUTOS, SOLUCOES E 
AJUSTAMENTOS. 
· ~ ~· -1' 
Bi!i2~-:~-.~~Eti!-lff-~~~~~~~~~~~~~~£~:?~~~~ 
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4.5.2 lmportac;ao de Dados 
Ap6s criar um projeto deve-se selecionar os dados a serem processados. 
Esta selec;ao e feita a partir da opc;ao de importac;ao, ativada atraves do botao direito 
do mouse. Quando a janela de importac;ao esta ativada, abre-se uma caixa de 
dialogo. Nela deve-se procurar o diret6rio onde os dados de rastreio estao 
armazenados. No Pinnacle e possivel importar dados com as seguintes extensoes: 
- provenientes dos receptores JAVAD; 
- RINEX ( Receiver Independent Exchange Format); 
- provenientes dos receptores ASHTECH. 
Na figura 4.6 mostra-se, por exemplo, a janela de importac;ao de dados, com 
a importac;ao de dados GPS/GLONASS no formate RINEX. A nomenclatura utilizada 
neste caso e: "O" para dados de observac;ao GPS e GLONASS; "G" para dados de 
navega<;ao GLONASS e "N" para dados de navega<;ao GPS. 
FIGURA 4.6 - JANELA DE IMPORTA9AO DE DADOS 
, ...... • 
~--- · ® C;~\Ooddridge\RINEX\Seuion1\0000064l99N f-·. @) C:\hvad\ptojectt\Oockkidge\AINEX\Seuicnl \DODD004t900 
~-· e @ C:\Javad\ptojects\O~INEX\Sec&iOnl \SNl 1 !E4ta9G 
~-- • ® C:\J.w.t\plojecb\Oodcridge\RINEX\Sessicwl1\SN11 CJ34l 99N 
l· -·• ~ C:\JAVad\ptojedt\D ~\RINEX\Souion1\SN11 CJ34t990 
f- · e C:\J.avad\ptoiec:tt\O~INEX\S~l \SN11CB4u.99G 
~ - • @1 C:\Javad\projed!\Oocbidge\RINEX\Seaion1\SN11C84u.9SN 
\--- • @ C:\J~v~oject:t\O~\RINEX\Seuioi'l1\00DD084t.900 
l-e ~ C:\Javld\pt0jeett\Dodc&idge\RINEX\Setsion2\501IU4u.990 
~--· A) C:~sf\pt~~\RINE><\S~ODOIXWl.91 
~-- · • C:\Jav~\Doclchlge\AINEX\Setiion2\0000084t.99J 
~-·. 9 C:'J~td\pfoiectt\Oodcbtle\RINEX\Sea0n2\SN11 CS4Y.99G : .._. • €! C'.\J~\Ooditidoe\RINEX\SM9ion2\SN1 1 te4u.99N 
i ·· ·• @) C:\Jewid'\ptojedt\O~\RINEX\Sestlon2\SN11 CB4u.990 
~- ·· · • $ C:\J~\O~INEX\Setlion2\50i~99G 
f-.· e t5 C:\Javld\proiects\Dodch:ige\RINEX\Session2\S01 ~99N 
L __ • ~ C:\l~Ojlieli\O~\RINEX\Smion2\0000084l99G 
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4.5.3 Processamento dos Dados 
0 Pinnacle permite a realiza~o de processamento de dados de 
posicionamentos relativo e absoluto, nos metodos estatico, cinematico ou 
intermediarios, denominados no programa de stop and go. 
Quando trabalha-se com posicionamento absoluto obtem-se os resultados 
finais imediatamente ap6s a importa~o dos dados de rastreio, nao sendo 
necessario realizar nenhuma etapa adicional. 
Quando se realiza posicionamento relative deve-se optar por uma das 
op¢es de processamento oferecidas pelo programa: Static Solution, Stop and Go 
Solution ou Kinematic Solution. Deve-se selecionar tambem o processamento de 
dados GPS, GLONASS ou GPS/GLONASS, bem come o uso das portadoras l 1, L2 
ou dos c6digos. Estas op¢es sao ilustradas na figura 4. 7 na qual mostra-se, por 
exemplo, um processamento realizado atraves da solu<;ao estatica. 
FIGURA 4.7 - OP<;OES DE PROCESSAMENTO 
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Outra opt;ao existente neste processamento e a fixat;ao de estac;Qes para 
serem utilizadas como base. Para tal deve-se informar o nome da estavao, suas 
coordenadas e o sistema de referencia utilizado. Esta opt;ao e denominada no 
programa de control point e pode ser ativada atraves da janela principal do 
programa, atraves do botao direito do mouse. Na figura 4.8 observa-se esta janela 
ativada tendo-se coma base o marco RM03 (mostrado na figura 4.1 ), com suas 
coordenadas e sistema de referencia util izado. 
FIGURA 4.8- FIXANDO UMA ESTACAO COMO REFER~NCIA 
4.5.5 Geravao dos Relat6rios dos Processamentos 
Ap6s a realizavao dos processamentos e necessario gerar os relat6rios, 
onde pode-se visualizar os resultados obtidos. As op96es dos relat6rios sao 
disponibilizadas em funvao do tipo de soluvao obtida, podendo-se gerar 3 relat6rios 
distintos: para dados somente importados (posicionamento absolute), para dados 
processados (posicionamento relative) e para dados ajustados ( quando se dispoe de 
tres ou mais esta¢es). Na figura 4.9 observa-se a janela de relat6rios ativada. 
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Nas tabelas 4.6 e 4.7 mostra-se algumas das op<;Oes de relat6rios 
disponfveis no programa Pinnacle. 0 arquivo de relat6rio "C-filraw", composto pelas 
coordenadas instantaneas obtidas de rastreio, pode ser observado na tabela 4.6. 
Nesta tabela tem-se as seguintes informac;oes: "site", indicando o nome da estac;ao 
de rastreio; "MM/DD/YY", o mes, dia e ano da observat;ao; "HH:MM:SS", hora, 
minuto e segundo da observac;ao; "SVs", quantidade de satelites rastreados; 
"POOP", fator numerico representando a geometria dos satelites; coordenadas 
latitude, longitude e altitude da estac;ao rastreada e "RMS", erro medio quadratico 
das observac;Oes (dado em metros). 
TABELA 4.6 - COORDENADAS INSTANTANEAS OBTIDAS DO PROCESSAMENTO 
SITE MM/DD/YY HH:MM:SS SVs POOP 
1m03 01/30/99 01 :00:00.00 11 1.1 
1m03 01/30/99 01:00:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:01:00.00 11 1.0 
1m03 01/30/99 01:01:30.00 11 1.1 
1m03 01/30/99 01:02:00.00 12 0.9 
1Tn03 01/30/99 01 :02:30.00 11 1.0 
1m03 01/30/99 01:03:00.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01 :03:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:04:00.00 12 0.9 
nn03 01/30/99 01:04:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01 :05:00.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01 :05:30.00 11 1.1 
1m03 01/30/99 01:06:00.00 12 0.9 
nn03 01/30/99 01:06:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:07:00.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:07:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:08:00.00 12 0.9 
nn03 01/30/99 01:08:30.00 12 0.9 
1m03 01/30/99 01:09:00.00 12 0.9 
LATITUDE LONGITUDE 
s 25.44835685 w 49.23113459 
s 25.44841721 w 49.23116870 
s 25.44859220 w 49.23116812 
s 25.44842430 w 49.23115515 
s 25.44842335 w 49.23120942 
s 25.44858725 w 4923116950 
s 25.44841703 w 49.23120874 
s 25.44848274 w 49.23121550 
s 25.44851043 w 4923119989 
s 25.44843597 w 49.23122530 
s 25.44846233 w 49.23121182 
s 25.44838068 w 49.23113171 
s 25.44846180 w 49.23119885 
s 25.44844395 w 49.23119838 
s 25.44844697 w 49.23117951 
s 25.44844883 w 49.23118657 
s 25.44846500 w 49.23117579 
s 25.44844879 w 49.23118981 










































Na tabela 4.7 mostra-se o arquivo de relatório “Ptlist”, composto pelas 
coordenadas finais de um processamento absoluto da estação RM03.
TABELA 4.7 - COORDENADAS FINAIS OBTIDAS DE PROCESSAMENTO
Point List in WGS84(BLH)
# Point Name Comment Coordinates
Latitude Longitude Height (m)
1 rm03030b 25°26'54.52925"S  49°13'52.49158"W 927.1650
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5 ANÁLISE DE RESULTADOS
Mediante a aquisição dos dados dos posicionamentos absoluto e relativo, 
descritos nas seções 4.2 e 4.3, e a realização dos seus respectivos processamentos, 
procedeu-se a análise de desempenho dos sistemas GPS e GLONASS. A análise de 
resultados é mostrada nas seções a seguir, mediante a apresentação de gráficos de 
dispersão, gerados à partir do processamento de dados GLONASS, GPS e 
GPS/GLONASS.
5.1 ANÁLISE DO POSICIONAMENTO ABSOLUTO
Nos levantamentos empregando o método absoluto a antena do receptor foi 
instalada sobre uma estação de coordenadas conhecidas, com o intuito de efetuar 
comparações entre as coordenadas obtidas no rastreio e as da estação base, 
consideradas como corretas. A estação base adotada é a RM03, a qual possui 
coordenadas determinadas no sistema SIRGAS (IBGE, 1998). A análise do 
posicionamento absoluto foi baseada na comparação de coordenadas, ilustradas 
através de gráficos e tabelas, gerados à partir de dados GPS, GLONASS e 
GPS/GLONASS.
O posicionamento absoluto foi realizado durante os meses de janeiro e 
fevereiro de 1999, dentro de uma breve participação na campanha IGEX, conforme 
descrito na seção 4.2. Desta campanha obteve-se vários arquivos de dados 
compostos por 12 horas de rastreio aos sistemas GPS e GLONASS, com taxa de 
gravação de dados de 30 segundos. Em função do longo período de duração dos 
levantamentos foi possível observar variações na geometria e na quantidade de 
satélites rastreados, principalmente no que se refere ao sistema GLONASS.
Na análise deste processamento foram empregados dois conjuntos de 
dados distintos: contendo apenas um dos arquivos de dados de 12 horas, 
denominado de RM03030b e englobando todos os arquivos de dados de 12 horas 
obtidos.
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5.1.1 Posicionamento Absoluto contendo um arquivo de dados de 12 horas
Os resultados obtidos do processamento do arquivo de 12 horas são 
compostos por 1440 épocas de dados, o que proporcionou a obtenção de 1440 
posições discretas. Visando comparar o desempenho do posicionamento dos 
sistemas GPS e GLONASS foram realizados processamentos independentes, 
gerando resultados à partir de dados GPS, GLONASS e GPS/GLONASS.
Os arquivos de resultados obtidos são compostos por coordenadas 
geodésicas (<p, X, h). Com o intuito de obter valores métricos em latitude e longitude, 
calculou-se o valor do raio médio da Terra, no ponto considerado, utilizando-se a 
equação (5.1).
R = 4mN (5.1)
onde:
R é o raio médio de curvatura da Terra;
M é o raio de curvatura da seção meridiana;
N é o raio de curvatura da seção normal;
Após obter as variações métricas em latitude e longitude, obteve-se 
diferenças entre as coordenadas instantâneas (obtidas do rastreio) e as de 
referência, gerando-se gráficos de diferenças nas componentes <p, X e H em função 
das épocas de rastreio. Calculou-se também os erros bidimensionais e 
tridimensionais obtidos para cada época de rastreio.
Nos gráficos 5.1 e 5.2 indica-se, respectivamente, os erros bidimensional e 
tridimensional, calculados à partir dos resultados gerados com o processamento 
conjunto de dados GPS e GLONASS. No gráfico 5.1 observou-se que a variação do 
erro bidimensional apresentou dispersão menor do que 30 metros na maior parte 
das épocas de rastreio. Verifica-se também alguns picos com maiores variações, 
como ocorre por exemplo nas épocas 182 e 1346, onde os erros bidimensionais 
cometidos foram de 76,69 metros e 81,06 metros, respectivamente.
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GRÁFICO 5.1 - ERRO BIDIMENSIONAL OBTIDO NO POSICIONAMENTO 
ABSOLUTO COM DADOS GPS/GLONASS
Épocas d* Rastreio
GRÁFICO 5.2 - ERRO TRIDIMENSIONAL OBTIDO NO POSICIONAMENTO 
ABSOLUTO COM DADOS GPS/ GLONASS
160 T
No caso dos erros tridimensionais observa-se variações inferiores a 60 
metros na maior parte do levantamento, ocorrendo também a presença de alguns 
picos com valores superiores. O comportamento apresentado pode ser atribuído à 
grande quantidade de satélites disponíveis, quando se emprega a combinação de 
observações GPS e GLONASS. Os picos observados podem ser atribuídos à 
presença de épocas em que ocorre distribuição geométrica dos satélites
68 
inadequada. No grafico 5.3 percebe-se esta situa~o, no qual evidencia-se um 
trecho do arquivo de resultados onde ocorre a presen9Ci de valores discrepantes, 
localizado, por exemplo, entre as epocas 1250 e 1441. Apresenta-se neste grafico a 
varia~o do erro bidimensional e do POOP, em fun~o das epocas de rastreio. 
GRAFICO 5.3 - VARIA9AO DO ERRO BIDIMENSIONAL EM FUNyAO DO 
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No grafico 5.3 observa-se situa¢es crlticas do posicionamento onde 
ocorrem erros tridimensionais com valores excessivos, como ocorre por exemplo na 
epoca 1305, onde tat erro atingiu o valor de 60, 12 metros. Observa-se tambem que 
para valores baixos de POOP, entre o intervalo de 0,9 a 1, 1, obtem-se erros 
bidimensionais inferiores a 30 metros. 
Para melhor quantificar a amplitude dos erros cometidos no posicionamento 
GPS/GLONASS, mostra-se a seguir graficos de porcentagem, separando-se os tais 
erros em 5 intervalos de classes distintos: ate 30 metros, de 30 a 60 metros, de 60 a 
90 metros, de 90 a 120 metros e de 120 a 150 metros. Esta representa~o foi 
utilizada para os erros bidimensionais e tridimensionais, ilustrados respectivamente 
nos graficos 5.4 e 5.5. No grafico 5.4 observa-se que 88,40% dos erros cometidos 
foram inferiores a 30 metros. No caso dos erros tridimensionais, grafico 5.5, a maior 
parte dos erros ficou classificada em duas classes, sendo que 49,23% foram 
inferiores a 30 metros e 37,73% ficaram entre 30 e 60 metros. 
GRAFICO 5.4 - CLASSES DE ERROS BIDIMENSIONAIS PARA DADOS 
GPS/GLONASS 
rn 1t• 30 metros ~ de 30 1 eo metro• ra de eo 1 90 metro• 
o de 90 1 120 merros o de 120 • 150 merros 
GRAFICO 5.5 - CLASSES DE ERROS TRIDIMENSIONAIS PARA DADOS 
GPS/GLONASS 
49 231. 
t:n at• 30 metro• B de 30 1 110 metro• o dt eo a 90 nMtros 
o de 901 120 metros a de120a 150 metros 
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Para visualizar o desempenho do posicionamento absoluto GPS/GLONASS 
nas componentes cp, A. e H, apresenta-se a seguir os graficos 5.6, 5.7 e 5.8. Neles 
observam-se respectivamente as diferenc;as nas componentes cp, A. e H, em fun~o 
do POOP. Comparando-se os tres graticos verifica-se comportamentos semelhantes. 
Percebe-se que as discrepancias apresentadas nas componentes cp e A. forma 
aproximadamente iguais. Na componente H a maior parte dos erros cometidos 
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apresentaram discrepancia inferior a ±40 metros. Ainda com respeito ao 
posicionamento absoluto com dados GPS/GLONASS destaca-se que o desvio 
padrao tridimensional foi de 41 ,320 metros. 
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GRAFICO 5.8 - DIFEREN<;AS DE ALTITUDE OBTIDAS COM DADOS 
GPS/GLONASS 
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Nos graficos 5.9, 5.10 e 5.11 mostra-se, respectivamente, as diferen~s das 
componentes <p, J.. e Hem rela~o as coordenadas de referencia, obtidas a partir do 
processamento de dados GLONASS. 
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GRAFICO 5.10 - DIFEREN<;AS DE LONGITUDE OBTIDAS COM DADOS 
GLONASS 
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Nos graficos 5. 9, 5.1 O e 5.11 percebe-se apenas alguns trechos com 
variayaes homogeneas, observados no inicio do arquivo, ate aproximadamente a 
epoca 120 (trecho A), e no meio do arquivo, entre as epocas 650 e 1100 (trecho B). 
No trecho B existem varios picas de varia980, nos quais ocorrem discrepancias com 
valores excessivos, que podem ser explicadas pela falta de disponibilidade de 
satelites, acarretando em geometria desfavoravel para rastreio. 
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Para ressaltar esta situação mostra-se na tabela 5.1 um segmento do 
arquivo de resultados, na qual podem ser observadas as diferenças nas 
componentes <p, k e H, o fator PDOP e a quantidade de satélites. Nesta tabela 
percebe-se a existência de trechos em que o fator PDOP possui valor igual a 0. Isto 
ocorre quando se dispõe de quantidade insuficiente de satélites para rastreio, 
situação na qual o programa de processamento sempre fornece o mesmo valor para 
as coordenadas. Desta maneira as diferenças obtidas nestes casos devem ser 
desconsideradas. No caso de valores de PDOP superiores a 4 foram obtidos erros 
excessivos nas componentes <p, X e H. Algumas destas situações ocorreram mesmo 
quando se dispunha de dados de mais do que 5 satélites. Isto demonstra que apesar 
de se dispor de mais satélites do que o necessário, a geometria disponível para os 
satélites GLONASS não era favorável, em função da sua distribuição nos planos 
orbitais.
TABELA 5.1 - RESULTADOS DO PROCESSAMENTO COM DADOS GLONASS.
Dcp (m) Dâ (m) DH (m) N° de Satélites PDOP
-1.547 -0.131 -19.183 3 0
-1.547 -0.131 -19.183 4 0
10.234 10.849 -23.663 5 1.6
10.416 7.811 -33.983 5 1.7
15.950 2.338 -29.825 5 1.7
20.941 -3.608 -44.552 5 1.9
18.893 0.808 -42.652 5 1.9
17.834 3.366 -35.336 5 1.9
30.903 -0.070 -57.589 5 3,8
43.687 -13.557 -92.912 5 4,2
-26.792 34.117 193.030 5 4,3
-160.329 115.908 690.371 5 4,5
-15.496 23.821 156.082 5 4,8
-125.322 93.298 536.383 5 5,0
-48.684 48.103 232.598 5 6,3
-242.065 167.884 792.667 5 7,1
No caso do posicionamento com dados GLONASS não foram indicados os 
gráficos referentes aos erros bidimensional e tridimensional, devido às grandes 
discrepâncias apresentadas, o que impossibilitou sua análise nas escalas utilizadas 
anteriormente, dificultando a comparação de resultados com os outros 
processamentos. Desta forma utilizou-se novamente os gráficos de porcentagem, 
empregando as mesmas classes de erros adotada no posicionamento
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GPS/GLONASS. Desta forma os erros bidimensionais e tridimensionais sao 
apresentados respectivamente nos graficos 5.12 e 5.13. 
GRAFICO 5.12 - CLASSES DE ERROS BIDIMENSIONAIS PARA DADOS 
GLONASS 
!ill M6 30 mfll'o• 11 de 30 a eo metro• de eo a oo mwo• 
o de oo a 120 metro• c:i de 120a150 metrot 
GRAFICO 5.13- CLASSES DE ERROS TRIDIMENSIONAIS PARA DADOS 
GLONASS 
91. tft 
a lt6 30 mttros i!I de 30 a oo metros 13 ~ oo e to meu-os 
ode 00 a 120 metros o de120 a 150 metros 
Nos graficos 5.12 e 5.13 verifica-se que 95,50 % dos erros bidimensionais 
foram inferiores a 30 metros, enquanto que no caso dos erros tridimensionais nao 
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ocorreram erros menores do que 30 metros, sendo que 98,10% dos erros ficaram no 
intervalo de 30 a 60 metros.
GRÁFICO 5.14 - ERRO TRIDIMENSIONAL OBTIDO COM DADOS 
GLONASS
Épocas de Rastreio
Visando demonstrar a potencialidade do sistema GLONASS selecionou-se 
um trecho do arquivo de processamento no qual se obteve bons resultados. À partir 
deste arquivo gerou-se o gráfico 5.14. Nele mostra-se o erro tridimensional deste 
trecho, com disponibilidade de 6 a 7 satélites para rastreio, compreendido entre as 
épocas 880 e 980, perfazendo um período total de rastreio de 25 minutos. Os erros 
cometidos neste arquivo foram inferiores a 27 metros. No gráfico 5.14 verifica-se a 
existência de períodos em que o posicionamento com o GLONASS fornece 
qualidade superior àquela obtida com o GPS.
Os gráficos 5.15, 5.16 e 5.17 mostram, respectivamente, as diferenças das 
componentes cp, X e H em relação às coordenadas de referência, calculadas à partir 
do processamento dos dados GPS. Nestes gráficos observa-se um comportamento 
mais homogêneo, quando comparado aos resultados obtidos com dados GLONASS. 
Tal comportamento pode ser atribuído à maior disponibilidade de satélites GPS, fato 
que permite a obtenção de uma melhor distribuição geométrica, principalmente em
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fun~o da constela~o GPS estar completa6 . Percebe-se tambem a existencia de 
alguns picas, coma par exemplo na epoca 1317, onde os erros cometidos nas 
componentes <p, A. foram superiores a 3 segundos de area, e na componente H de 
aproximadamente 350 metros. Nesta epoca o fator POOP assumiu valor acima de 3. 
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6 O GPS atingiu o estagio de sistema completamente operacional em maryo de 1994, quando 24 
satelites passaram a operar sem problemas (KRUEGER, 1996, p. 5). 
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GRAFICO 5.17 - DIFEREN<;AS DE ALTITUDE OBTIDAS COM DADOS GPS 
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Visando quantificar a amplitude dos erros bidimensionais e tridimensionais 
cometidos no processamento com dados GPS, foram gerados graficos de 
porcentagem, empregando as mesmas intervalos de classes utilizados 
anteriormente para dados GLONASS e GPS/GLONASS. 0 grafico 5.18 refere-se 
aos erros bidimensionais enquanto que o 5. 19 aos erros tridimensionais. 
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GRAFICO 5.19 - CLASSES DE ERROS BIDIMENSIONAIS PARA DADOS 
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Nos graficos 5.18 e 5.19 observa-se que a maior parte dos erros cometidos 
(35,82% dos erros bidimensionais e de 39,82% dos erros tridimensionais) 
localizaram-se no intervalo entre 30 e 60 metros. 
Nos graficos 5.20, 5.21 e 5.22 mostra-se a dispersao dos erros cometidos 
em latitude e longitude, calculados a partir de diferenyas entre as coordenadas 
instantaneas e as de referencia, empregando dados GPS/GLONASS (grafico 5.20), 
GLONASS (grafico 5.21) e GPS (grafico 5.22). Para o grafico 5.20 tem-se um desvio 
GRAFICO 
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padrão de 41,320 metros, para o gráfico 5.21 de 54,870 metros e para o gráfico 5.22 
de 72,966 metros. Nos gráficos 5.20, 5.21 e 5.22 observou-se que a amplitude de 
variação pontual obtida com os dados GPS é maior quando comparada com a do 
GLONASS. Para os dados GPS/GLONASS fica claro que esta amplitude é menor 
que as anteriores em face do ganho com a combinação destes sistemas.
GRÁFICO 5.21 - DISPERSÃO EM FUNÇÃO DAS DIFERENÇAS EM 
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GRÁFICO 5.22 - DISPERSÃO EM FUNÇÃO DAS DIFERENÇAS EM 
LATITUDE E LONGITUDE OBTIDA COM DADOS GPS
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À partir do processamento dos dados GPS, GLONASS e GPS/GLONASS, 
obteve-se valores finais para as coordenadas da estação RM03, indicadas na tabela
5.2.
TABELA 5.2 - COORDENADAS FINAIS OBTIDAS NO POSICIONAMENTO ABSOLUTO
DADOS LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
GPS/GLONASS 25°26'54,5293"S 49013'52,4916"W 927,165 m
GLONASS 25°26'54,5091"S 49°13'52,5129"W 925,512 m
GPS 25°26'54,4932nS 49°13'52,1582"W 930,468 m
Na tabela 5.3 mostra-se as diferenças entre as coordenadas finais obtidas 
(tabela 5.2) e as coordenadas de referência.
TABELA 5.3 - DIFERENC?A ENTRE AS COORDENADAS DE REFERENCIA E AS FINAIS
DADOS DX (m) DY (mm) DZ(m)
GPS/GLONASS 1,205 -8,629 3,380
GLONASS 1,837 -9,284 1,727
GPS 2,314 1,616 6,683
5.1.2 - Posicionamento Absoluto contendo Todos os Arquivos de Dados
Numa segunda análise realizada, com respeito ao posicionamento absoluto, 
foram utilizados 32 arquivos de dados com 12 horas de duração, contendo 
informações GPS e GLONASS. Por se tratar de um conjunto de dados composto por 
grande quantidade de informações, utilizou-se apenas as coordenadas finais, 
geradas à partir do processamento de cada arquivo de 12 horas. Esta análise foi 
realizada com o objetivo de verificar o comportamento do sistema GLONASS em 
função do tempo, válida pelo fato da sua constelação estar incompleta (seção 2.1), 
podendo ocorrer variações em termos de geometria, para cada dia rastreado.
As análises realizadas foram baseadas em gráficos, observando-se a 
amplitude de variação das coordenadas (coordenadas finais e coordenadas de 
referência). Foram gerados gráficos contendo  suas variações, mostrando-se 
também o comportamento do PDOP e as quantidades mínima e máxima de 
satélites.
Nos gráficos 5.23 e 5.24 ilustra-se os erros tridimensionais calculados à 
partir de dados GLONASS, em função da quantidade de satélites e do PDOP, 
respectivamente. Percebe-se um comportamento mais discrepante, observando-se
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varia<;Oes entre 4 e 65 metros nos erros tridimensionais cometidos. Esta 
discrepancia de resultados pode se atribufda as varia<;Oes na geometria do 
GLONASS, causadas pelo fato da constela980 do sistema estar incompleta. Outro 
GRAFICO 5.23 - ERRO TRIDIMENSIONAL EM FUN<;AO DO NUMERO DE 
SATELITES, OBTIDO COM DADOS GLONASS 
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fator a ser considerado sao as constantes mudanc;as na quantidade de satelites do 
GLONASS, variavel em fun980 de novos lanyamentos (tabelas 4.4, 4.2 e 4.3). De 
um modo geral pode-se dizer que os resultados obtidos superaram as expectativas, 
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vista que as erros cometidos foram inferiores aos estipulados para o posicionamento 
absoluto com o sistema GLONASS (se~o 2.3). 
Nos graficos 5.25 e 5.26 mostra-se as erros tridimensionais obtidos a partir 
do processamento de dados GPS, em fun~o da quantidade de satelites e do 
POOP, respectivamente. Neste caso observou-se menores amplitudes de variac;ao, 
comparativamente ao processamento dos dados GLONASS. 
Neste caso, as maiores varia¢es apresentadas ocorreram nos arquivos em 
que se dispunha de menores quantidades de satelites. No evento 9, par exemplo, 
verifica-se um erro tridimensional de 25,8 metros, com um mfnimo de 5 e maxima de 
9 satelites e fator de POOP media de 1,3. Posteriormente o erro passa para 15 
metros, dispondo-se de 5 a 11 satelites e fator de POOP medio de 1,5. No entanto, 
de uma forma generica, considera-se que os resultados obtidos possuem boa 
qualidade, em fun~o de estar se trabalhando em posicionamento absoluto, vista 
que os erros cometidos foram inferiores a 30 metros. Oestaca-se ainda que, na 
epoca de execu~o dos levantamentos, a Oisponibilidade Seletiva (SA) estava 
ativada. 
GRAFICO 5.25 - ERRO TRIDIMENSIONAL EM FUNQAO DO NUMERO DE 
SATELITES, OBTIDO COM DADOS GPS 
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GRAFICO 5.26 - ERRO TRIDIMENSIONAL EM FUN<;AO DO POOP, 
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Nos graficos 5.27 e 5.28 observa-se os erros tridimensionais obtidos para 
dados GPS/GLONASS, em furn;ao da quantidade de satelites e do POOP, 
respectivamente. 
GRAFICO 5.27 - ERRO TRIDIMENSIONAL EM FUN<;AO DO NOMERO DE 
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GRAFICO 5.28 - ERRO TRIDIMENSIONAL EM FUN<;AO DO POOP, 
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Neste caso, os maiores erros tridimensionais cometidos foram inferiores a 15 
metros, o que evidencia uma melhoria de precisao quando se faz a combina~o dos 
sistemas GPS e GLONASS. Pode-se observar, nos graficos 5.27 e 5.28, maior 
homogeneidade de resultados, comparativamente aos dos graficos gerados para os 
posicionamentos com dados GPS (graficos 5.25 e 5.26) ou GLONASS (graficos 5.23 
e 5.24). Atribui-se tal fato a maior quantidade de satelites presentes no caso do 
posicionamento combinado. 
5.2 ANALISE DO POSICIONAMENTO RELATIVO 
Os levantamentos empregando o metodo relativo, foram realizados na area 
teste do Laborat6rio de Geodesia Espacial, posicionando-se as estac0es RM01 e 
RM02, em rela~o a esta~o de referencia RM03, conforme explicado no capitulo 4. 
Foram realizados tres experimentos distintos, mediante processamentos 
contendo as portadoras L 1 e L2, somente a portadora L 1 e os c6digos CIA e P. 
Para analisar o desempenho dos sistemas GPS e GLONASS nos diversos 
processamentos calculou-se diferencas entre as coordenadas UFPR das esta<;oes 
RM01 e RM02, e a suas respectivas coordenadas, obtidas dos levantamentos. 
Foi utilizado o metodo de posicionamento estatico, com tempo de rastreio de 
aproximadamente 2 horas e taxa de coleta de dados de 15 segundos. A analise de 
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resultados foi baseada na comparação de desempenho dos sistemas GPS e 
GLONASS, mediante o processamento dos dados obtidos com cada sistema 
isoladamente e com a sua combinação.
5.2.1 Processamento com as portadoras L1 e L2
Nas tabelas 5.4 e 5.5 indicam-se os resultados do processamento das linhas 
RM03-RM01 e RM03-RM02, apresentando as coordenadas finais e os seus 
respectivos desvios padrão, obtidos com o emprego de dados GLONASS, GPS e 
GPS/GLONASS, mediante o processamento realizado com as portadoras L1 e L2.
TABELA 5.4 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01, UTILIZANDO
ASPORTADORAS L1 E L2
COORDENADAS DESVIOS PADRÃO (mm)
GLONASS 25° 26’ 53,32638” 14,60
49° 13”51,34204” 13,40
925,2412 m 6,55
GPS 25° 26’53,32641” 1,20
49° 13’ 51,34214” 1,56
925,2278 m 6,41
GPS/GLONASS 25° 26’ 53,32641’ 3,36
49° 13’ 51,34214” 5,24
925,2268 m 2,68
TABELA 5.5 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02, UTILIZANDO
ASPORTADORAS L1 E L2
COORDENADAS DESVIOS PADRÃO (mm)
GLONASS 25° 26’ 54,54481” 5,78
49° 13’50,64753’ 2,00
924,4346 m 1,34
GPS 25° 26’ 54,54481" 4,58
49° 13’ 50,64751’ 5,20
924,4879 m 2,30
GPS/GLONASS 25° 26’ 54,54481’ 4,25
49° 13’ 50,64752’ 5,20
924,4875 m 2,49
À partir das coordenadas geodésicas obtidas em cada processamento, 
calculou-se as suas diferenças em relação às coordenadas de referência, obtendo- 
se variações em segundos de arco. Com o intuito de obter estas variações em 
unidades métricas, utilizou-se o raio médio da Terra no ponto considerado, conforme 
descrito na seção 5.1.1. Desta forma, nas tabelas 5.6 e 5.7 são mostradas as
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diferenças entre as coordenadas adotadas como referência e as obtidas do 
processamento das linhas RM03-RM01 e RM03-RM02.
TABELA 5.6 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01, COM AS PORTADORAS
L1 EL2
Dtp (mm) DÂ. (mm) DH (mm) Erro Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS -11,7 23,4 -11,2 26,2 28,5
GPS -12,6 20,3 2,2 23,9 24,0
GPS/GLONASS -12,6 20,3 3,2 23,9 24,1
TABELA 5.7 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02, COM AS PORTADORAS
L1 EL2
D<p (mm) Dl (mm) DH (mm) Erro Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS -18,7 5,2 10,4 19,4 22,0
GPS -18,7 5,8 -42,9 19,6 47,2
GPS/GLONASS -18,7 5,5 -42,5 19,5 46,8
Analisando as tabelas 5.6 e 5.7 verifica-se que os erros bidimensionais e 
tridimensionais cometidos nos processamentos das linhas RM03-RM01 e RM03- 
RM02 são semelhantes. Esta característica pode ser explicada pelo fato de que as 
linhas de base possuem aproximadamente a mesma extensão e a constelação de 
satélites ser a mesma nas duas estações de observação.
Com o intuito de melhor visualizar os resultados alcançados, foram gerados 
gráficos comparativos contendo os erros bidimensional e tridimensional, em função 
das quantidades mínima e máxima de satélites e do fator PDOP. As quantidades 
mínima e máxima de satélites apresentada é relativa aos seus respectivos valores, 
existentes durante todo o período de rastreio, enquanto que o fator PDOP é 
correspondente ao valor médio, calculado para o mesmo período de rastreio.
Nos gráficos 5.29 e 5.30 mostra-se os resultados alcançados no 
posicionamento das estações RM01 e RM02, com relação à estação base RM03. Os 
erros cometidos com o processamento de dados GLONASS, GPS e GPS/GLONASS 
são representados, respectivamente, através dos conjuntos (1), (2) e (3).
GRAFICO 5.29 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01,COM AS 
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Da analise dos graficos 5.29 e 5.30 constata-se que a constelac;8o 
GLONASS, composta de uma quantidade de 1 a 4 satelites, apresentou diferern;as 
significativas nos erros bidimensionais e tridimensionais cometidos na linha RM03-
RM02, quando comparadas com as dos demais sistemas. No grafico 5.25, percebe-
se a presen~ de ate 6 satelites, acarretando em erros bidimensionais e 
tridimensionais da mesma ordem que os demais sistemas. 
GRAFICO 5.30 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02,COM AS 
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5.2.2 Processamento com a portadora L1
Devido ao fato de estar se trabalhando com linhas de base de pequena 
extensão realizou-se outro experimento, utilizando apenas a portadora L1 nos 
processamentos. Os resultados obtidos para as linhas RM03-RM01 e RM03-RM02 
são apresentados nas tabelas 5.8 e 5.9, respectivamente.
TABELA 5.8 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01, UTILIZANDO 
A PORTADORA L1
COORDENADAS DESVIOS PADRAO (mm)
GLONASS 25° 26’ 53,32641” 1,20
49° 13’ 51,34204” 1,56
925,2277 m 6,41
GPS 25° 26’ 53,32641” 3,59
49° 13’51,34215” 5,04
925,2269 m 2,89
GPS/GLONASS 25° 26’ 53,32641” 3,50
49° 13’ 51,34213” 4,99
925,2267 m 2,77
TABELA 5.9 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02, UTILIZANDO 
A PORTADORA L1
COORDENADAS DESVIOS PADRÃO (mm)
GLONASS 25° 26’ 54,55033’ 8,35
49° 13’ 50,64980’ 15,40
924,2477 m 19,70
GPS 25° 26’ 54 ,54482’ 4,63
49° 13’ 50,64753’ 5,91
924,4368 m 2,46
GPS/GLONASS 25° 26’ 54,54481’ 4,15
49° 13’ 50,64753’ 5,66
924,4369 m 2,62
As diferenças em unidades lineares, obtidas do processamento com a 
portadora L1, estão indicadas nas tabelas 5.10 e 5.11, respectivamente para a linha 
RM03-RM01 e RM03-RM02.
TABELA 5.10 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01 ,COM APORTADORA L1
Dcp (mm) DA. (mm) DH (mm) Erro Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS -12,6 23,4 2,3 26,6 26,7
GPS -12,6 20,0 3,1 23,6 23,8
GPS/GLONASS -12,6 20,6 3,3 24,1 24,4
TABELA 5.11 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02,COM APORTADORA L1
D<p (mm) DA. (mm) DH (mm) Erro Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS -188,4 -64,5 197,3 280,3 279,0
GPS -19,1 5,2 8,2 21,4 21,0
GPS/GLONASS -18,7 5,2 8,1 21,0 20,9
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Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.1 O e 5.11 verifica-se 
semelhanc;as nos processamentos de dados GPS e GPS/GLONASS, para as duas 
linhas de base estudadas. No caso do processamento de dados GLONASS os 
resultados obtidos nas du as linhas apresentaram bastante discrepancias entre si. T al 
fato pode ser explicado atraves da observa~o da quantidade de satelites 
GLONASS rastreados (gratico 5.29) e o POOP (grafico 5.30) obtido em cada 
levantamento. No caso da linha RM03-RM01 a quantidade de satelites GLONASS 
variou entre 1 e 6, enquanto que o fator POOP foi de 12. Na linha RM03-RM02 esta 
varia~o foi de 2 a 4 satelites com fator POOP igual a 9. Baseando-se nestas 
informa¢es, deve-se ressaltar que o numero maxima de satelites disponiveis no 
levantamento da linha RM03-RM02 (4 satelites) proporciona apenas a configura9ao 
minima necessaria para se obter o posicionamento tridimensional, acarretando desta 
forma em uma degrada~o da precisao obtida. 
Os graficos 5.31 e 5.32 apresentam os erros bidimensional e tridimensional 
obtidos em fun~o da quantidade de satelites e do fator POOP no processamento 
das linhas RM03-RM01 e RM03-RM02, respectivamente. A metodologia de 
apresenta~o dos resultados ea mesma utilizada no processamento anterior. 
GRAFICO 5.31 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01, COM A 
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Comparando-se os graficos 5.29 e 5.31 verifica-se que os erros cometidos 
sao praticamente iguais em cada sistema indicado. Contudo os graficos 5.30 e 5.32 
apresentam situac;Oes diferentes para a linha de base RM03-RM02. Verifica-se para 
o sistema GLONASS, no processamento com as portadoras L 1 e L2, obteve-se 
erros bidimensionais inferiores a 20 mm e tridimensionais inferiores a 25 mm. Para o 
processamento com a portadora L 1 tem-se valores inferiores a 300 mm para os 
erros bidimensionais e tridimensionais. Para os sistemas GPS/GLONASS e GPS 
nao ocorreram diferencas significativas entre os resultados obtidos com os 
processamentos com as portadoras L 1 e L2 e somente L 1 . 
5.2.3 Processamento com c6digos C/A e P 
No terceiro experimento realizado utilizou-se apenas os c6digos CIA e P, 
com o intuito de comparar o desempenho dos sistemas GPS e GLONASS. As 
coordenadas finais e seus respectivos desvios padrao, obtidos neste experimento, 
sao apresentados nas tabelas 5.12 e 5. 13. 
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TABELA 5.12 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01, UTILIZANDO 
OS CÓDIGOS C/A E P
COORDENADAS DESVIOS PADRÃO (mm)
GLONASS 25° 26’ 53,32495’ 14,60
49° 13’ 51,33804” 13,40
924,8793 m 6,55
GPS 25° 26’ 53,32755” 6,50
49° 13’ 51,34231” 1,79
925,1640 m 9,55
GPS/GLONASS 25° 26’ 53,32731’ 5,66
49° 13’ 51,34121’ 1,20
925,0892 m 7,44
TABELA 5.13 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02, UTILIZANDO 
OS CÓDIGOS C/A E P
COORDENADAS DESVIOS PADRAO (mm)
GLONASS 25° 26’ 54,55215’ 3,99
49° 13’ 50,65115’ 23,90
924,8440 m 20,60
GPS 25° 26’ 54,54505’ 10,40
49° 13’ 50,64720” 1,33
924,5157 m 7,97
GPS/GLONASS 25° 26’ 54,54539’ 9,08
49° 13’ 50,64744” 12,40
924,5036 m 7,67
De forma análoga aos processamentos anteriores, foram calculadas as 
diferenças em unidades lineares, nas componentes <p, X e H, bem como os erros 
bidimensional e tridimensional. Os resultados estâo indicados nas tabelas 5.14, para 
a linha RM03-RM01 e 5.15 para a linha RM03-RM02.
TABELA 5.14 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01 ,COM OS CÓDIGOS 
C/A E P __________
Dtp (mm) DA. (mm) DH (mm) Eito Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS 32,3 146,3 350,7 149,8 381,4
GPS -47,6 15,1 66,0 49,9 82,8
GPS/GLONASS -40,3 48,9 140,8 63,4 154,4
TABELA 5.15 - PROCESSAMENTO DA UNHA RM03-RM02,COM OS CÓDIGOS 
C/A E P
D<p (mm) DA. (mm) DH (mm) Erro Bi (mm) Erro Tri (mm)
GLONASS -244,3 -106,0 -399,0 266,3 479,7
GPS -26,1 15,4 -70,7 30,3 76,9
GPS/GLONASS -36,6 7,9 -58,6 37,4 69,5
Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.14 e 5.15 observa-se 
que o processamento com dados GLONASS forneceu pior qualidade que os demais, 
nas duas linhas de base pesquisadas. Novamente, devido à pequena quantidade de
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satelites existentes no levantamento da linha RM03-RM02, as diferen98s obtidas 
apresentaram maior amplitude. No que se refere ao processamento de dados GPS, 
obteve-se resultados semelhantes nas duas linhas de base, fato que pode ser 
atribuido a quantidade de satelites disponiveis nos dois levantamentos. No 
processamento de dados combinados GPS/GLONASS os resultados obtidos para a 
linha RM03-RM01 apresentaram pior qualidade do que os da linha RM03-RM02. 
Destaca-se que a quantidade de satelites GPS/GLONASS rastreados, na linha 
RM03-RM01 foi de 11 a 16, com fator POOP de 1,3. Na linha RM03-RM02 esta 
quantidade variou entre 9 e 15 satelites, com fator POOP de 1,6. 
Com o intuito de melhor visualizar os erros cometidos, apresenta-se nos 
graficos 5.33 e 5.34 os erros bidimensionat e tridimensional obtidos em furn;ao da 
quantidade de satelites e do fator POOP, respectivamente no processamento das 
linhas RM03-RM01 e RM03-RM02. 
GRAFICO 5.33 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM01,COM OS 
C6DIGOS CIA e P 
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No processamento com os c6digos observa-se que os erros cometidos 
apresentaram maior amplitude quando comparados com os processamentos 
anteriores. Verifica-se que os resultados fornecidos pelo GLONASS apresentaram 
erros superiores aos demais sistemas, para as duas linhas de base processadas. 
GRAFICO 5.34 - PROCESSAMENTO DA LINHA RM03-RM02,COM OS 
C6DIGOS C/A E P 
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Na linha RM03-RM01 (grafico 5.33) os erros bidimensionais, no caso do 
GLONASS, atingiram 150 mm, enquanto que os tridimensionais foram passaram de 
350 mm. No caso do GPS os erros bidimensionais e tridimensionais foram inferiores 
a 100 mm. No processamento GPS/GLONASS os erros tridimensionais cometidos 
foram de aproximadamente 150 mm. 
Na linha RM03-RM02 (grafico 5.34) o processamento com dados GLONASS 
forneceu erro bidimensional inferior a 300 mm e tridimensional inferior a 500 mm. 0 
processamento dos dados GPS, bem como GPS/GLONASS fomeceu erros 
bidimensionais e tridimensionais inferiores a 100 mm. 
5.2.4 Compara~o entre os resultados obtidos nas linhas de base RM03-RM01 e 
RM03-RM02 
Fazendo uma analise comparativa dos resultados obtidos nas linhas RM03-
RM01 e RM03-RM02 verifica-se comportamentos distintos. No processamento 
contendo as portadoras L 1 e L2 os resultados obtidos foram semelhantes, conforme 
pode ser observado nas tabelas 5.6 e 5.7. No processamento com a portadora L 1 
(tabelas 5.10 e 5.11 ), no caso dos sistemas GPS/GLONASS e GPS, os erros 
bidimensionais e tridimensionais obtidos apresentaram aproximadamente a mesma 
amplitude. No case do GLONASS o processamento das duas linhas de base 
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apresentaram comportamentos distintos.  Na linha RM03-RM02 os erros 
bidimensionais e tridimensionais obtidos foram inferiores a 280 mm, enquanto que 
na linha RM03-RM01 tais erros foram de aproximadamente 30 mm. No 
processamento com os códigos (gráficos 5.33 e 5.34) verifica-se, nas duas linhas de 
base, que o sistema GLONASS apresentou os maiores erros, quando comparado 
aos demais sistemas. Com os sistemas GPS/GLONASS e GPS observou-se 
situações distintas nas duas linhas de base. Na linha RM03-RM01 o sistema GPS 
forneceu melhores resultados que o GPS/GLONASS, verificando-se também neste 
caso erros com maior amplitude. Na linha RM03-RM02 observou-se  maior 
homogeneidade entre os valores obtidos com os sistemas GPS e GPS/GLONASS.
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
6.1 CONCLUSÕES
Com este trabalho procurou-se mostrar a viabilidade prática da aplicação 
conjunta dos sistemas GPS e GLONASS, através do estudo dos aspectos 
envolvidos na sua compatibilização, no que se refere aos levantamentos 
geodésicos. Tal estudo é embasado nas vantagens oferecidas com o uso 
combinado GPS/GLONASS, em função da maior disponibilidade de satélites. A 
redundância proporcionada, teoricamente, permite melhor desempenho tanto em 
áreas urbanas quanto naquelas em que existe cobertura florestal, devido à maior 
quantidade de satélites visíveis nas porções desobstruídas do céu. Com o intuito de 
evidenciar estas vantagens, foram realizados diversos experimentos envolvendo os 
posicionamentos absoluto e relativo.
No posicionamento absoluto contendo apenas um arquivo de dados 
observou-se que o processamento combinado GPS/GLONASS apresentou menor 
dispersão (desvio padrão) quando comparado com os processamentos isolados, 
com dados GLONASS e GPS. Tal situação foi verificada nos gráficos 5.20, 5.21 e 
5.22, respectivamente. Verificou-se também melhor desempenho do GLONASS em 
partes selecionadas do arquivo de dados (com boa geometria e quantidade 
suficiente de satélites), conforme demonstrado no gráfico 5.14.
No posicionamento absoluto contendo todos os arquivos de dados procurou- 
se ilustrar a repetibilidade de resultados no processamento de dados dos sistemas 
GPS, GLONASS e GPS/GLONASS. No processamento do GLONASS observou-se 
resultados mais heterogêneos, ocorrendo maior dispersão de valores entre os 
diversos arquivos analisados. Verificou-se também a presença de erros 
tridimensionais com maior valor numérico no sistema GLONASS, quando 
comparado aos demais sistemas. Os melhores resultados obtidos, em termos de 
repetibilidade e amplitude, foram aqueles advindos do processamento GPS.
De um modo geral pode-se dizer que no posicionamento absoluto a 
integração GPS/GLONASS proporcionou melhores resultados, fornecendo desvio 
padrão de 41,320 metros. Nos processamentos isolados, o GLONASS apresentou 
melhor desempenho, obtendo-se desvio padrão de 54,870 metros, enquanto que no
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GPS obteve-se 72,966 metros. À partir dos valores obtidos conclui-se que o 
GLONASS, apesar de estar com a sua constelação incompleta, pode fornecer bom 
desempenho, superior inclusive ao do GPS em algumas situações, desde que se 
disponha de uma configuração mínima, em termos de geometria e quantidade de 
satélites. Dentro deste contexto deve-se ressaltar que o sistema GPS estava sujeito 
aos efeitos da Disponibilidade Seletiva no período em que foram realizados os 
levantamentos em posicionamento absoluto. Deste modo a precisão preconizada 
para este sistema fornecia qualidade inferior que a do GLONASS.
No posicionamento relativo, foram analisadas duas linhas de base com 
aproximadamente a mesma extensão. As análises realizadas foram embasadas nos 
processamentos com as portadoras L1 e L2, portadora L1 e com os códigos.
O sistema GPS proporcionou resultados semelhantes, tanto na linha RM03- 
RM01 quanto na RM03-RM02, obtendo-se resultados coerentes em termos da 
utilização das portadoras L1 e L2 (tabelas 5.7 e 5.8) , portadora L1 (tabelas 5.10 e 
5.11) e códigos (tabelas 5.14 e 5.15). Os valores obtidos são resultantes da 
utilização de uma constelação completa, dispondo-se de geometria e quantidade de 
satélites suficientes para realizar o posicionamento tridimensional. Deve-se ressaltar 
também que os levantamentos empregando o método relativo foram realizados após 
o desligamento da Disponibilidade Seletiva, de modo que o sistema GPS passou a 
oferecer melhor qualidade.
No processamento dos dados GLONASS obteve-se situações distintas para 
as linhas de base RM03-RM01 e RM03-RM02. Na linha RM03-RM01 não ocorreram 
diferenças significativas entre os processamentos com L1 e L2 e somente L1, 
obtendo-se os erros bidimensionais inferiores a 30 mm (disponibilidade de 1 a 6 
satélites e PDOP de 12). Na linha RM03-RM02 os erros bidimensionais cometidos 
foram inferiores a 25 mm e 280mm (disponibilidade de 2 a 4 satélites e PDOP de 9) 
nos processamentos com L1 e L2 e somente L1, respectivamente. Dos resultados 
alcançados pode-se concluir que a disponibilidade em termos de quantidade e 
geometria dos satélites rastreados apresenta influência sobre o desempenho do 
sistema GLONASS.
No caso do  sistema  GPS/GLONASS  obteve-se  comportamentos 
semelhantes nos processamentos L1 e L2 e somente L1, para as duas linhas de 
base. No processamento com os códigos o processamento GPS/GLONASS foi o
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que proporcionou os melhores resultados para a linha de base RM03-RM02 (tabela 
5.15).
Com base nos valores obtidos nos posicionamentos relativos conclui-se que 
a disponibilidade e consequentemente a geometria dos satélites GLONASS tiveram 
grande influência sobre os resultados obtidos, conforme foi verificado nos três 
processamentos realizados. No caso do sistema GPS não houveram variações 
significativas entre os processamentos das duas linhas de base, em função da 
configuração dos satélites apresentar as mesmas características nos dois 
levantamentos.
Constatou-se também, no posicionamento relativo, que a integração de 
dados GPS/GLONASS nem sempre ofereceu os melhores resultados, ao contrário 
do que ocorreu com o posicionamento absoluto. Esta situação pode ser explicada 
pelo fato dos dois levantamentos terem sido realizados em períodos diferentes, 
ocorrendo mudanças em termos de quantidade e distribuição, na constelação de 
satélites GLONASS. Deste modo, observando-se os resultados obtidos tanto no 
posicionamento absoluto quanto no relativo, conclui-se que a combinação de dados 
GPS e GLONASS, só apresenta vantagens quando dispõe-se de uma configuração 
adequada de satélites GLONASS, que possibilite a obtenção de geometria favorável 
e quantidade mínima de satélites.
Deve-se ressaltar que apesar das incertezas à respeito da continuidade do 
sistema GLONASS, o mesmo vem recebendo incentivos, mediante a realização de 
campanhas internacionais (campanha IGEX), ampliação do formato RINEX 
possibilitando a utilização de dados GLONASS e a realização de diversas pesquisas 
pela comunidade científica internacional à respeito do sistema. Destaca-se também 
que recentemente foram realizados novos lançamentos de satélites, melhorando a 
sua distribuição entre os planos orbitais.
Com respeito à Disponibilidade Seletiva (SA), deve-se destacar que apesar 
desta técnica de degradação ter sido desativada no dia 1o de maio de 200, tal 
medida não é permanente. Esta condição será adiada anualmente, estando 
garantida até 2006 (DIVIS, 2000). Dentro deste contexto deve-se destacar que, nos 
experimentos realizados, verificou-se melhorias significativas de desempenho, na 
associação GPS/GLONASS, quando a SA estava ativada. Por outro lado, nos 
levantamentos em que esta técnica de degradação estava desativada, obteve-se
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desempenhos semelhantes, tanto nos posicionamentos GPS/GLONASS quanto nos 
GPS.
6.2 RECOMENDAÇÕES
Com o intuito de realizar uma análise mais detalhada sobre o 
comportamento do sistema GLONASS, são necessários novos experimentos, 
empregando-se linhas de base com maior extensão, do que as utilizadas neste 
trabalho. A realização deste experimento visa comprovar a existência de diferenças 
mais significativas entre os sistemas GPS, GLONASS e GPS/GLONASS.
Realizar levantamentos em locais afetados por obstruções, tais como em 
centros urbanos e áreas com cobertura florestal, com o intuito de comprovar se 
ocorrem vantagens na associação GPS/GLONASS nestes locais.
gg
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